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18 Die absolute magnetische Suszeptibilität 
des Wassers und ihre Temperaturabhängigkeit 


Von Hermann Auer 


(Mit 8 Figuren) 


Mit einer verbesserten Steighöhenmethode, bei magnetische 
Verschiebung der Meßflüssigkeit durch eine Drehung des ganzen Rohr- 
systems kompensiert wird, wurde nach eingehenden Voruntersuchungen 
zur Vermeidung systematischer Fehlerquellen die absolute Suszeptibilität 
von reinstem Wasser und ihr Temperaturkoeffizient bestimmt. 

Die Suszeptibilität des Wassers ergab sich zu 7, = 0,72183-10° 
bei 20° mit einer Meßgenauigkeit von + 0,67°/,,, der kontinuierliche 
Abfall des Temperaturkoeffizienten = . a von 2,9-10~* bei 5° auf 

At 
0,62-10—* bei 70° wurde erneut bestätigt. 

Die Resultate und ihr Vergleich mit den Ergebnissen anderer 

Untersuchungen werden diskutiert. 


Übersicht: I. Mefmethode. — II. Apparatur: 1. Rohrsystem; 
2, Steighöhenablesung; 3. Temperatur und Dichte der Meßflüssigkeit; 
4. Systematische Fehlerquellen; 5. Magnetfeld; 6. Meßflüssigkeit. — 
III. Mefresultate: A. Absolute Wassersuszeptibilität: 1. Steighöhen- 
messung: a) Mikrometrische Methode, b) Interferenzmethode; 2. Feld- 
messung; 3. Ergebnisse und Fehlerberechnung. — B. Temperaturabhängig- 
keit der Suszeptibilität. 


Die genaue Kenntnis der magnetischen Suszeptibilität des 
Wassers und ihrer Temperaturabhängigkeit ist in mehrfacher 
Hinsicht von Bedeutung. 

1. Wasser ist wegen seiner einfachen Reindarstellbarkeit 
durchweg die Normalsubstanz, auf die Messungen von Atom- 
momenten bezogen und mit der magnetische Apparaturen ge- 
eicht werden. 

2. Ein großer Teil paramagnetischer Untersuchungen ist 
in wäßriger Lösung durchgeführt. Da zur Bestimmung der 
Atommomente die Kenntnis der Curiekonstante, also der Tem- 
peraturabhängigkeit der Suszeptibilität nötig ist, geht in die 
Berechnung auch die Temperaturabhängigkeit der Lösungs- 


Annalen der Physik. 5. Folge. 18. 40 


E> 
lern 
: 
obel 
Er- 3 
a W 
A uf- 3 
der 
nuß 
3 3 
7 
aus 
ung, 
Der 
zu 
die 
eres 3 
| N ' 
iber 
och 
hen 
4 
a 
ir 


594 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 9 


mittelsuszeptibilität ein (besonders wenn man in zunehmender 
Verdünnung auf die Atommomente „freier“ Ionen extrapolieren 
will). ?) 

3. Die Untersuchung diamagnetischer wäßriger Lösungen 
in ihrer Konzentrations- und Temperaturabhängigkeit läßt 
Rückschlüsse zu auf molekulare Wechselwirkungen, Hydra- 
tation und Polymerisation, zu deren Deutung eine ge- 
naue magnetische Kenntnis des reinen Lösungsmittels Vor- 
bedingung ist. 

4. Die in regelmäßigen Abständen durchgeführten Mes- 
sungen an Wasser ermöglichen eine genaue Kontrolle der Kon- 
stanz der Apparatur und der Reproduzierbarkeit der Resultate. 


Wir haben die Bemühungen eines längeren Zeitraums 
darauf verwandt, die Apparatur bis zu dem Grade an Meß- 
genauigkeit und Reproduzierbarkeit durchzubilden, wie er 
unseres Erachtens für magnetische Messungen an Lösungen 
unerläßlich ist. Bei den bisher zur Verfügung stehenden tech- 
nischen Hilfsmitteln hat sich für diese Messung die Quincke- 
sche Steighöhenmethode anderen Anordnungen überlegen er- 
wiesen, wie anfängliche Parallelversuche mit einer Waage- 
methode ergaben. 

Die einzige prinzipielle Fehlerquelle, die aber im Wesen 
der Steighöhenmethode liegt, ist die freie Oberfläche der Flüssig- 
keit im Magnetfeld. Durch systematische Untersuchungen der 
Vorgänge bei der Meniskusverschiebung war es möglich, den 
EintiuB dieser Fehlerquellen, die bei homogenen Flüssigkeiten 
ohnedies weniger zu befürchten sind, weitgehend zu verringern. 
Alle anderen Schwankungen, wie sie z. B. durch mangelhafte 
Benetzung, mancherlei Temperatureinflüsse usw. bewirkt werden, 
ließen sich so weit herabdrücken, daß die Grenze der Methode 
schließlich durch die Genauigkeit der Messungen bedingt ist. 


I. Die Meßmethode 


Die ausgearbeitete Methode beruht, wie eine Reihe früherer 
Arbeiten?), auf der Kompensation des auf die Flüssigkeit 


wirkenden magnetischen Kraftintegrals z(H® — H,?) durch 
leicht meßbare äußere Kraftwirkungen. Als Kriterium für die 


1) Uber Einwände gegen die Berechtigung dieser Extrapolation 
vgl. H. Auer, Phys. Ztschr. 33. S. 869. 1932; C. J. Gorter, Phys. Ztschr. 
34. S. 462. 1933. 

2) Z.B. A. Piccard, Diss. Zürich 1913; A. Trümpler, Diss. 
Zürich 1917. 
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Gleichheit der magnetischen und der Kompensationskräfte gilt 
dabei die erreichte Zurückführung der magnetisierten Ober- 
fläche in die ursprüngliche Lage ohne Feld, was mittels eines 
auf den Meniskus eingestellten Kontrollmikroskops festgestellt 
wird. Wenn das Steigrohr zwischen den Polen (etwa durch 
einen umgebenden Wassermantel zur Temperaturbeeinflussung) 
nicht mehr ungestört der optischen Ablesung zugänglich ist, 
kann statt des Meniskus im Feld die feldfreie Oberfläche im 
anderen Schenkel anvisiert werden, vorausgesetzt, daß bei der 
Kompensation das Volumen des Steigrohrsystems absolut 
konstant bleibt. 

Die einfachste und zuverlässigste Kompensation ist die 
Hebung oder Senkung des feldfreien Steigrohres, bis die alte 
Lage der Menisken ohne Feld wieder erreicht ist. Die bisher 
übliche einseitige Hebung unter gleichzeitiger elastischer Ver- 
biegung des horizontalen Verbindungsrohres hat aber eine 
Deformation und damit Volumenänderung des Rohrsystems 
zur Folge. Um die für Absolutmessungen erforderliche Vo- 
lumenkonstanz zu garantieren, haben wir das ganze Rohrsystem 
(Flüssigkeit und überschichtetes Gas) in sich unbeweglich mit 
einem Träger verbunden, der zur Höhenänderung des feldfreien 
Schenkels um eine, dem Feldmeniskus naheliegende horizontale 
Achse drehbar ist. 


II. Apparatur 
1. Rohrsystem 


Die nach diesen Gesichtspunkten ausgebildete Apparatur 
ist in Fig. 1 wiedergegeben. Auf einem stabilen, erschütte- 
rungsfreien Marmorfundament trägt eine Messingsäule auf einer 
Querplatte zwei Achatstützen L als Lagerung des drehbaren 
Systems, einen nach oben geöffneten Kegel und eine ebene 
Platte. Um die Stützpunkte auf diesen Achatlagern dreht 
sich über zwei Stahlkugeln (1 mm Durchmesser) das Rohrsystem 
im Träger T, wenn dessen linker Stützpunkt durch eine fein- 
gängige Mikrometerschraube, deren Stahlspitze auf einen verti- 
kal geführten Bolzen drückt, gehoben wird. Die Lagerung 
dieses Endes, eine Stahlkugel zwischen zwei längs gerichteten 
Achatrinnen, ermöglicht durch freie Beweglichkeit in der Längs- 
richtung die Anpassung der vertikalen Triebverschiebung an 
die Drehbewegung des Systems. In den Träger 7, ein stark- 
wandiges Vierkantmessingrohr von 120 cm Länge, ist in zwei 
Rohrstutzen das eigentliche Steigrohrsystem (Jenaer Geräte- 
glas, Schott und Gen.) eingekittet. Die beiden Steigrohre 
sind durch den Träger hindurch hochgeführt, so daß mit den 
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beiden Überlaufkappen U und dem oberen Verbindungsrohr 
eine nach außen abgeschlossene Kommunikation des über- 
schichteten Gases besteht. 


Fig. 1. Steighöhenapparatur. Rechts Steigrohr im Magnetfeld. Z Dreh- 

punkt für die Neigung des Rohrsystems. S Skala zur Ablesung der 

Systemneigung (MeBmikroskop nicht gezeichnet). K Kontrollmikroskop 
für die Einstellung des Meniskus 


2. Steighöhenablesung 


Die für die Suszeptibilitätsberechnung maßgebliche Steig- 
höhe ist die Differenz der Vertikalverschiebungen der Meniskus- 
mittelpunkte bei der kompensierenden Systemdrehung. Die 
Ablesung der Verschiebung erfolgt nicht am Mikrometertrieb, 
sondern unmittelbar am Rohrsystem an einer vertikalen Kom- 
paratorskala S mittels eines Ablesemikroskops (Spiralokular 
von Zeiß, in Fig. 1 nicht eingezeichnet. Die Glasskala 
ist am Träger so montiert, daß die abgelesenen Teilstriche 
etwa gleichen Abstand vom Systemdrehpunkt haben, wie der 
Außenmeniskus. Die Ablesung der Bogentangente an Stelle 
der Vertikalhebung verursacht selbst bei den größten Steig- 
höhen eine maximale Abweichung von der linearen Propor- 
tionalität von nur 5.107%°/,,, da z.B. die Wassersteighöhe 
durch eine Systemdrehung von nur 1Min. kompensiert wird; 
eine genaue Eichung der Vertikalverschiebung ist demnach 
nur für die Absolutmessung der Suszeptibilität erforderlich 
(vgl. Abschnitt III, A, S. 604). 

Ein zweites Mikroskop K (90fache Vergrößerung) ist mit 
dem drehbaren System fest verbunden zur Kontrolle der genau 
gleichen Einstellung der Menisken relativ zum Rohrsystem mit 
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und ohne Feld. Eine mit dem System gehobene punktförmige 
Lichtquelle beleuchtet schräg von unten den Meniskus. Die 
Einstellung des etwas geneig- 
ten Fadenkreuzes ab auf 
den schärfsten der an der 
Grenzfläche auftretenden Beu- 
gungsstreifen s in der Weise, 
daß die Verbreiterung im 
Schnittpunkt symmetrisch zum 
Mittelfaden a liegt (vgl. neben- 
stehende Fig. 2), ermöglicht 
eine reproduzierbare Einstell- 
genauigkeit von 0,1 u. 


3. Temperatur und Dichte der MeBflissigkeit 


Besondere Sorgfalt ist den Temperatur- und Dichte- 
verhältnissen der Meßflüssigkeit zuzuwenden. In der allgemein 
für die Quinckemethode gültigen Formel 


9-h-(o,— 0)= — x,)(H?— H,?) 


ist a, die Dichte der hydrostatisch und o,’ der magnetisch 
wirksamen Fliissigkeitsgebiete. Die Dichte o,’ gilt also im 
Bereiche der Inhomogenität des Magnetfeldes, während in o 
die Dichten aller Gebiete eingehen, deren hydrostatisch wirk- 
same Druckhöhe, also deren Projektion auf die Vertikale sich 
bei der Kompensation ändert.!) 

Die oft betonte Unabhängigkeit der Steighöhe von Quer- 
schnitt und Lage des die Menisken verbindenden Rohrsystems 
gilt nur für eine Meßflüssigkeit homogener Dichte, nicht aber, 
wenn bei der Kompensation Stellen einer Querschnitts- oder 
Richtungsänderung der Rohre mit Flüssigkeitsgebieten ver- 
änderlicher Dichte, z. B. in einem teilweise geheizten Rohr- 
system, zusammenfallen. 

Die unter Umständen komplizierte Berücksichtigung der 
Temperaturabhängigkeit der Dichten erübrigt sich vollständig, 
wenn a, stets gleich a, ist, d.h. die Temperatur der Flüssig- 
keit längs der Feldinhomogenität und im ganzen unteren Ver- 
bindungsrohr immer gleich gehalten wird. Die in Fig. 1 
wiedergegebene Anordnung des Heiz- bzw. Kühlmantels, der 


1) Vgl. die von mir gegebene Ableitung in der Arbeit H. Fahlen- vs 
brach, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 265. 1932. Ce ee 2 
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alle maBgebenden Flüssigkeitsgebiete umschließt, erfüllt diese 
Bedingung. Die spezifische Suszeptibilität zy, ist hier für 
jede Temperatur proportional der ermittelten Steighöhe h, so 
daß keine weiteren Dichtekorrekturen nötig sind.') Das Tem- 
peratur- und Dichtegefälle liegt im feldfreien vertikalen Rohr, 
die Verschiebung der Flüssigkeiten bei der geringen Drehung 
des Systems bewirkt keine Änderung der hydrostatisch wirk- 
samen Druckhöhe der inhomogenen Flüssigkeitsgebiete. 

Durch eine dicke wärmeisolierende Umhüllung des Heiz- 
mantels wird eine Temperaturdifferenz des Heizwassers wäh- 
rend des Durchströmens und eine Verbiegung des darüber 
liegenden, ebenfalls wärmeisolierten Trägers durch einseitige 
Erwärmung verhindert. 

Die Bestimmung der Temperatur der Meßflüssigkeit hat, 
besonders wenn die Apparatur auch für paramagnetische 
Lösungen brauchbar sein soll, mit großer Genauigkeit an der 
Stelle der Feldinhomogenität zu erfolgen. Hierzu ist durch 
den Kühlmantel hindurch ins Innere des Rohrsystems ein 
Röhrchen eingeführt, in dem sich, von der Flüssigkeit allseitig 
umgeben, entweder ein Platinwiderstandsthermometer befindet, 
das die Temperatur über die Feldinhomogenität integriert, 
oder man mißt mit einem eingeschobenen Differentialthermo- 
element die kleine Temperaturdifferenz (< 1°) zwischen der 
Meßflüssigkeit und einem, vom Heizwasser unmittelbar nach 
der Apparatur umströmten, geeichten Thermometer. 

Zur Konstanz der Temperatur, die von ausschlaggebender 
Bedeutung für die erreichte Meßgenauigkeit ist, wird mittels 
einer sehr gleichmäßig arbeitenden Zahnradpumpe durch den 
Heizmantel aus mehreren Tanks bis 100 Liter Inhalt Wasser 
gepumpt, dessen Temperatur durch besondere Reguliervorrich- 
tungen auf !/,,,° konstant gehalten wird. wem 

4. Systematische Fehlerquellen 

Ehe wir auf weitere Einzelheiten der Apparatur näher 
eingehen, sind prinzipielle Überlegungen zur Steighöhenmethode 
anzuführen, die die Ausbildung der Apparatur beeinflußten 
und wesentlich für die erreichte Meßgenauigkeit waren. 

Der Gang einer Steighöhenmessung erfolgt so, daß in zeit- 
lich genau gleichen Abständen ohne und mit Feld die Lage 
des Rohrsystems festgestellt wird, in der sich der feldfreie 
Meniskus relativ zum System in der Ausgangslage befindet. 


1) Die Korrektionsglieder o,/0,// und x,/o,’ können inerhalb der 


Meßgenauigkeit temperaturunabhängig angenommen werden. BES 
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Nur ein geringer und gleichmäßiger Gang des feldfreien Null- 
punktes während eines Beobachtungsintervalls läßt sich aus 
den Differenzen der Einstellungen elimininieren. Hierzu ist 

1. die Temperatur zeitlich konstant zu halten, 

2. die Einstellungsgeschwindigkeit der Menisken zur Ver- 
kürzung der Beobachtungsintervalle zu beschleunigen. 

Zur ersten Bedingung ist zu bemerken: 

Die in unserer Apparatur erfolgte Mitheizung des Ver- 
bindungsrohres, die bei jeder Temperaturänderung auch eine 
Verschiebung des feldfreien Meniskus, also des Nullpunktes 
ergibt, scheint zunächst ein Nachteil dieser Anordnung zu sein 
gegenüber anderen Methoden, in denen nur das vertikale Rohr 
im Felde geheizt wird (dessen Temperaturänderung keine Ver- 
schiebung des feldfreien Meniskus zur Folge hat). Der prinzipielle 
Grund, der uns dennoch zu dieser Anordnung neben dem er- 
wähnten Vorteil der wegfallenden Dichtekorrektur veranlaßte, 
ist folgender: 

Wir hatten durch Auswertung eines größeren Beobachtungs- 
materials festgestellt, daß die absolut abgelesene Steighöhe 
abhängig war von der Größe und Richtung des Nullpunkt- 
ganges, ein Effekt, der auf eine Beeinflussung der Meniskus- 
einstellgeschwindigkeit zurückzuführen ist, je nachdem die 
benetzende Flüssigkeit, die an den Rohrwandungen zurück- 
läuft, dem Nullpunktsgang entgegen- oder nachtließt. Emp- 
findlicher als jedes lokale Thermometer läßt das mitgeheizte 
Verbindungsrohr die Konstanz der Temperatur und damit die 
notwendige Ruhe der beiden Menisken kontrollieren, da sich 
hier bei Temperaturschwankungen der Außenmeniskus mit- 
verschiebt. Eine Änderung von 1°, bei Wasserfüllung von 60°, 
bewirkt eine Oberflächenverschiebung von etwa 0,4 mm, der 
für eine einwandfreie Messung zulässige Gang von < 2m pro 
Minute bedingt eine Temperaturkonstanz von mindestens !/,,,". 

Die zweite Forderung — hohe Einstellgeschwindigkeit der 


Menisken — war maßgebend für die Dimensionierung, der 
Rohrquerschnitte und des Polabstandes nach folgender Über- 
legung: 


Beim Einschalten des Feldes und bei der kompensierenden 
Nachdrehung des Systems stellt sich der Meniskus asym- 
ptotisch auf den neuen Nullpunkt ein, bis die bei* der Ver- 
schiebung benetzende Flüssigkeit zurückgeflossen ist. Bei 
einer diamagnetischen Substanz wird beim Einschalten das 
feldfreie Steigrohr benetzt, beim Ausschalten das Rohr im 
Felde. Wenn das Heben und Nachdrehen beim Ein- und 
beim Ausschalten zeitlich ganz symmetrisch erfolgt, ergeben 
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sich keine Fehler, selbst wenn noch nicht alle Flüssigkeit 
zurückgelaufen ist. Man arbeitet dann gewissermaßen mit 
gleichmäßig verringertem Volumen. Dies gilt aber nur, wenn 
die Einstellkurven beider Menisken ganz symmetrisch ver- 
laufen, also eigentlich nur bei beiderseits gleichem Rohrquer- 
schnitt und gleicher Temperatur; denn in die Einstellgeschwin- 
digkeit geht die temperaturabhängige Viskosität und Ober- 
flichenspannung ein.!) 

Wenn man also, wie es bisher üblich war, durch enge 
Feldkapillaren zwar hohe Felder und damit große Steighöhen er- 
reichte, bewirkten wohl zufällige Benetzungsschwankungen und 
sonstige additive Nullpunktsstörungen nur geringe Fehler. 
Eine systematische Beeinflussung der Steighöhen durch ver- 
schiedene Einstellgeschwindigkeiten wird man aber durch 
beiderseits gleiche und auch größere Rohrquerschnitte sicherer 
vermeiden können. Denn wenn schon bei höherer Meßtempe- 
ratur eine verschiedene Temperatur und Einstellgeschwindig- 
keit der beidseitigen Menisken nötig ist, werden diese Ein- 
flüsse bei größerem Querschnitt weniger zur Geltung kommen; 
denn die nach der Meniskusverschiebung an den benetzten 
Wänden zurücklaufende Flüssigkeitsmenge geht proportional 
mit r, die dadurch bewirkte Verschiebung der Oberfläche um- 
gekehrt mit r?. 

Ein größerer Rohrdurchmesser verringert also schwer 
kontrollierbare systematische Fehlerquellen, erhöht dafür aller- 
dings wegen der kleineren Absolutsteighöhe (größerer Pol- 
abstand!) den Einfluß zufälliger Schwankungen (Oberflächen- 
störungen, Ablesefehler). Abgesehen davon, daß diese Fehler 
durch Häufung der Einzelmessungen eliminiert werden können, 
hat sich erfahrungsgemäß ergeben, daß vor allem Benetzungs- 
störungen sich auf ein minimales Maß herabdrücken lassen, 
sowohl durch sorgfältigste Reinigung, als besonders durch un- 
unterbrochenes monatelanges Feuchthalten der Rohre. Eine 
Reinigung mit Chromschwefelsäure, wie sie häufig in der Lite- 
ratur empfohlen wird, ist nach unseren Erfahrungen nur mit 
Einschränkung einwandfrei. Wir haben immer wieder fest- 
gestellt, daß nach einer solchen Füllung, selbst bei aus- 
giebigstem heißen Nachspülen noch nach mehreren Tagen eine 
merkliche paramagnetische Beeinflussung der Resultate auftritt. 


1) Davon zu unterscheiden ist natürlich die Unbeeinflußbarkeit der 
Oberflichenspannung durch das Magnetfeld, die wegen ihrer grundsätz- 
lichen Bedeutung für die Gültigkeit der ge ag in einer be- 
sonderen Untersuchung (i. Auer, Ztschr. f. Phys. 66. “u 1930) 
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Die im linken Steigrohr eingefügte Querschnittsverengung 
vermindert einerseits die Wärmekonvektion zwischen dem ge- 
heizten und nicht geheizten Rohrteil und gleicht anderseits 
den Strömungswiderstand des linken Rohres an den des län- 
geren rechten Rohrweges an, so daß eine gleichmäßige Durch- 
spülung beider Schenkel beim Hochsaugen in die Überlauf- 
kappen möglich wird. 

Ein Vorteil des größeren Rohrquerschnitts liegt ferner in 


ge der geringeren Dämpfung der Schwingungsbewegung, mit der 
ar- die Flüssigkeit auf jede neue Lage einspielt, was erfahrungs- 
nd gemäß bei Flüssigkeiten höherer Viskosität sehr ins Gewicht fällt. 
er. Wir haben aus diesen Gründen Steigrohre von 10 mm 
ar Durchmesser gewählt (AuBendurchmesser des umgebenden 
ch Wassermantels 18 mm). 


er Zur sicheren Vermeidung von Temperaturinderungen der 
)e- Pole durch das geheizte oder gekühlte Steigrohr sind auf die 
ig- Polflächen dünne Kupferkappen aufgesetzt, zwischen denen 
n= durch eine gesonderte Pumpleitung konstant temperiertes 


Kühlwasser strömt. 
or 5. Magnetfeld 
Zur Erregung des wassergekühlten Magnetes wird der 


wii Strom einer Akkumulatorenbatterie von 60 Volt entnommen, 
| dessen Stärke (17 Amp.) regelmäßig durch Kompensation gegen 
2 ein Normalelement kontrolliert wurde. 
l- Kontrolle der Feldkonstanz mittels einer ballistischen Kom- 
n- pensationsmethode. Die Induktionsspule J der Schaltung Fig. 3 
er befindet sich, wassergekühlt in eine der Kupferkappen ein- 
N, gebaut, unmittelbar zwischen dem Steigrohr und der Polfläche 
'S- in der Mittelachse des Feldes, so daß ihre rechteckige Win- 
D, dungsfläche von den gleichen Kraftlinien durchschnitten wird, 
n- die durch den Meniskus gehen und für die Steighöhe maß- 
ne gebend sind. Fehler durch Homogenitätsänderungen der Pole 
e- werden hierdurch vermieden. 
Lit Im Kreise des ballistischen Galvanometers liegt ferner 
st- die Sekundärspule S einer Gegeninduktivität, deren Primär- 
S- strom gegen ein Normalelement NE kompensiert wird. Gleich- 
ne zeitig mit der schnellen Drehung der Induktionsspule um 180° 
tt. öffnet ein mechanisch gekoppelter Quecksilberkontakt diesen 
Primärstrom und kompensiert sekundär einen wesentlichen 
ler Teil des Induktionsstoßes, der allein das Galvanometer weit 
x über die Skala ausschlagen ließe. Wenn auch wegen des ver- 
30) schiedenen zeitlichen Ablaufes der beiden gegenlaufenden Strom- 


impulse diese Kompensation fiir absolute Auswertung nicht 
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geeignet ist, so lieB sich fiir relative Vergleiche eine Reprodu- : 
zierbarkeit von 0,06°/,, bei einer Ablesegenauigkeit des Gal- 
vanometers von 0,5°/,,, also eine 8fache Empfindlichkeits- 


steigerung erzielen. Änderungen der Empfindlichkeit des bal- 
e) 


gehen nur mit dem entsprechenden Bruchteil in den errech- 
neten Endausschlag ein. Zur Kontrolle dieser Empfindlichkeit 
kann durch Umpolen eines Teiles P, der Primärspule die 
Gegeninduktivität in konstantem Verhältnis reduziert werden, 
so daß nunmehr das Öffnen des Primärstromes allein, ohne 
Drehung der Spule J, etwa den gleich großen Ausschlag her- 
vorruft, wie vorlıer der Kompensationsausschlag. Da sich die, 
die Empfindlichkeit bestimmenden Widerstände dabei nicht 
geändert haben, kann der Kompensationsausschlag auf diese 
zweite Kontrollmessung bezogen werden. 


6. MeBflissigkeit und überschichtetes Gas 


Das für die Messung benutzte Wasser wurde in wieder- 
holtem Kreislauf mehrere Tage destilliert: 
1. durch Kupferkühler, ER 
2. nach Zusatz von Kaliumpermanganat in einem Jenaer 
Kolben durch einen Zinnkühler, 
3. nach Zusatz von Kaliumbisulfat durch einen Kühler 
aus Jenaer Geräteglas 
in Kopie einer Anordnung, wie sie von Hön 
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Eine Kontrolle auf Reinheit des Meßwassers erfolgte 
durch Messung des elektrischen Leitvermögens in einer Wechsel- 
strombrücke mit Röhrengenerator. (Durchschnittliche Leit- 
fähigkeit 1,1 — 1,3 - 107° em! Q7)), 

Dieses Wasser wurde durch einen angeblasenen Einfüll- 
trichter mit Schutzkappe zuerst in ein Entgasungsgefäß G 
(Fig. 1) eingelassen, dort elektrisch leicht angewärmt, unter 
mechanischer Erschütterung abgepumpt, entgast und mit Wasser- 
stoff überschichtet. Ohne mit der Außenatmosphäre in Be- 
rührung zu kommen kann die Meßflüssigkeit nunmehr durch 
den ungefetteten Hahn in die Steigrohre hochgesaugt werden, 
da alle Rohrleitungen einzeln an eine Pumpleitung anschließ- 
bar sind.') 

_ Die Apparatur ist dauernd bis zu den Rohrenden in den 
Überlaufkappen mit Wasser gefüllt. Erst unmittelbar vor 
einer Messung wird die Flüssigkeit so weit gesenkt, daß nach 
erreichtem Temperatur- und Benetzungsgleichgewicht (!/,— 1 Std.) 
der Meniskus im Fadenkreuz des Kontrollmikroskops steht. 

Der der Meßflüssigkeit überschichtete Wasserstoff wurde 
elektrolytisch aus verdünnter Schwefelsäure an Bleielektroden 
entwickelt. Der in Spuren enthaltene Sauerstoff, der allein 
von den möglichen Verunreinigungen magnetisch stören könnte, 
wurde in einem Röhrenofen an glühendem Kupfernetz reduziert. 
Weitere Waschflaschen sorgen für die Sättigung des Gases 
mit Wasserdampf. 


Ill. MeBresultate 


Mit der vorbeschriebenen Apparatur und unter Anwendung 
der in zahlreichen Voruntersuchungen gewonnenen Erfahrung 
und MeBmethodik wurden folgende, endgültige Messungen 
durchgeführt: 


A. Die Neubestimmung der magnetischen Suszeptibilität 
des Wassers bei einer mittleren Temperatur von 16,32° C als 
Normalsuszeptibilität für die Bestimmung von Atommomenten. 

B. Die Messung der Temperaturabhängigkeit der Wasser- 
suszeptibilität zwischen 0 und 70°. 

C. Die Ermittlung paramagnetischer Jonenmomente in 
Abhängigkeit von Temperatur, Konzentration und Vor- 
behandlung. 


1) Bei der Untersuchung von Lösungen kann vor Erneuerung einer 
Füllung die Apparatur völlig entleert werden mittels einer besonderen 
Kapillarpipette, die durch die linke Überlaufkappe und das feldfreie 
Steigrohr die alte Lösung aus dem tiefsten 
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D. Untersuchungen an diamagnetischen Lösungen, die 
Aufschluß geben sollen einerseits über die Beeinflussung des, 
einem erhöhten Binnendruck und Hydratation unterworfenen | 
Lösungsmittels, anderseits über schwebende Fragen der Asso- 
ziation und inneren Wechselwirkung der gelösten Ionen. 

In einer vorläufigen Veröffentlichung!) ist ein Teil der 
damaligen Resultate zu Punkt B—D mitgeteilt, die vorliegende 
Arbeit bringt die Endergebnisse der Messungen A und B an 
Wasser. Die para- und diamagnetischen Untersuchungen 
werden fortgesetzt. 


A. Die absolute Wassersuszeptibilität y. bei 20° 
Aus der für die Apparatur gültigen Formel — 
29h, Oy 

geht hervor, daß für eine Absolutbestimmung von 7, nur die 
Steighöhe h, und die Feldstärke H, absolut genau zu messen 
sind, während die anderen Größen nur als Korrekturen ein- 
gehen. 


1. Die absolute Messung der Steighöhe Ah, 


Die S. 596 beschriebene Anordnung mit Komparatorskala 
und Spiralmikroskop ist nur für relative Steighöhenvergleiche 
einwandfrei, da weder die Skala bei einer Systemdrehung sich 
genau senkrecht bewegt, noch ihr Abstand vom Drehpunkt 
gleich dem des Außenmeniskus ist. Die für eine absolute 
Auswertung notwendige Eichung der Skala mit einer genau 
bekannten Vertikalverschiebung des Meniskus wurde nach 
zwei Methoden durchgeführt: 


a) Mikrometrische Messung 

Eine geeichte Mikrometerteilung wurde genau vertikal an 
einem, mit dem Fundament verbundenen Stativ auf das mit 
der Apparatur gedrehte Kontrollmikroskop eingestellt. Eine 
Verschiebung des Fadenkreuzes auf der Mikrometerskala ent- 
spricht dann genau der vorherigen Vertikalbewegung des 
Meniskus bei gleicher Systemdrehung, da bei unverändertem 
Kontrollmikroskop die Lage des Mikrometers mit dem vorher 
eingestellten Meniskusmittelpunkt zusammenfällt. 

Die Eichung des Objektmikrometers durch die Physikalisch- 
Technische Reichsanstalt ergab einen Fehler von — 0,154 + 0,06 
auf 0,5 mm bei Vergleich mit einer Normalskala und von 
— 0,17 u + 0,03 u bei interferometrischer Kontrolle. 
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Korrektionsfaktor pro Millimeter 
e = 0,99968 + 0,00009. eat x 
Bei dem Anschluß der Komparatorskala der Sina 
an das Objektmikrometer entsprachen 0,500 mm des Mikro- 
meters 0,500850 + 0,000005 mm der Skala als Mittelwert aus 
180 Einstellungen bei 6 Neujustierungen. 
f = 0,99830 + 0,00001 
= 0,99798 + 0,0001. 


b) Interferenzmethode 


In das Außensteigrohr wurde nach Fig. 4 ein genau pas- 
sender Messingkonus eingeschoben mit einem Achatkegel am 
Orte des Meniskusmittel- 
punktes. In dieses Lager 
wurde ein Gehänge mit Stahl- 
spitze eingeführt, das am 
unteren Querbügel zur Tief- 
legung des Schwerpunktes ein 
Gewicht und eine Luftdämp- 
fungsscheibe, oben eine Plan- 
konvexlinse trägt, deren 
Krümmungsradius ungefähr 
dem Abstand der Linsen- 
fläche vom Lager entspricht. 
Mittels eines stabilen, auf 
die Grundplatte aufgegipsten 
Stativs kann dieser Konvex- 
platte die Deckplatte eines 
Fizeau-Interferometers ge- 
nähert werden. Bei Beleuch- — 
tung dieses Systems mit einer 
Quecksilberlampe unter Vor- 
schaltung eines Griinfilters 
bilden sich zwischen den 
Flächen Interferenzkurven 
gleicher Dicke aus, durch 
deren Verschiebung bei einer Fig. 4 
Senkung des Rohrsystems die 
genaue Vertikalbewegung des Meniskusmittelpunktes ermittelt 
und mit der gleichzeitigen Ablesung des Spiralmikroskops an 
der Komparatorskala verglichen werden kann. Bei nicht zu 
hohem Gangunterschied (z. B. 1000 A, die ungefähr der Ver- 
schiebung bei der Steighöhe entsprechen) kann der Wert ohne 
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Abzählung bestimmt werden, da die ganze Streifenzahl durch 
die vorherige Mikrometermessung a) bekannt ist. 

Für die auf Versuchsbedingungen reduzierte Wellenlänge 
der grünen Hg-Linie 5460,82 ÄE errechnet sich ein Korrek- 
tionsfaktor + = 0,49795 + 0 ‚00006, der mit dem gleichwertigen 
Faktor e-f innerhalb der Mebgenauigkeit übereinstimmt und 
zum Mittel k = 0,99797 + 0,00008 vereinigt wurde. 

Die Berücksichtigung der mit der Systemdrehung ver- 
bundenen Hebung auch des vie rang liefert zur Steighéhe 


den Korrektionsfaktor 1 = 1 — z Die Abstände /, und 1, der 


beiden Menisken vom Drehpunkt wurden zu /, = 60,92 mm 
und J, = 939,1 mm durch unmittelbaren Vergleich mit einem 


Normalmeter auf einer Teilmaschine bestimmt. ER 
= 0,93513 + 0,000007. 


Die einzelnen Steighöhenmessungen an Narr verteilen 
sich auf einen Zeitraum von 18 Monaten. In einem ersten Ab- 
schnitt von Dezember 1931 bis September 1932, in dem 
häufig zur Kontrolle der Konstanz der Apparatur zwischen 
para- und diamagnetischen Messungen Wasserbestimmungen 
eingeschaltet wurden, ergab sich durch graphische Interpolation 
aus der Temperaturkurve ein mittlerer Steighöhenwert von 
0,27981 mm für 15°. Der zweite Teil der Messungen im 
Frühjahr 1933, der unmittelbar während der absoluten Feld- 
messung durchgeführt wurde, ergab den Wert 0,27985, mm 
für eine Durchschnittstemperatur von 16,32° aus 9 MeBreihen 
mit je 20—30 Einzelmessungen zwischen 13,6 und 19,6°. 
Dieser Wert wurde der Errechnung der Wassersuszeptibilität 
zugrunde gelegt, er fällt zeitlich und in der mittleren Temperatur 
des Feldes mit dem III. Abschnitt der absoluten Feldmessung 
(Anschluß von H, an H,,, vgl. folgende Arbeit 8. 619), zusammen. 

Unter Beriicksichtigung des mittleren Temperaturkoeffi- 
zienten 1,45-10~* zwischen 15 und 20° liegt die Konstanz 
der Apparatur auf die Dauer von fast 1'/, Jahren mit 0,03°/,, 
entsprechend 1-10-5 mm weit innerhalb der Fehlergrenzen. 


2. Feldmessung 
Das mittlere magnetische Feld an der Stelle des Meniskus 
bei den Steighöhenmessungen wurde nach der in der folgenden 
Arbeit!) mitgeteilten Methode absolut bestimmt. Die Kontrolle 
der Unveränderlichkeit des Feldes in der Zeit von einigen Stunden 
zwischen der Feldmessung und der Steighöhenmessung erfolgte 
durch die ballistische Kompensation (vgl. S. 601). 


H. Auer, Ann. d. Phys. [5] 18. 8.613. 1933. 
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Die mittlere Feldstärke im Meniskus beträgt 
H,= 8426,4 Gauss. 
Die sonstigen, in die Endformel eingehenden Größen sind: 


g für München .... . . 980,75 cm/sec”? 
H, Remanentes Feld im Feldmeniskus . 34 Gauss 
H, Feldstärke im Außenmeniskus ... 05, 
6, Dichte des überschichteten Gases: 
Wasserstoff. . . . . . . 0,00007 
Gesättigter Wasserdampf 0000018 } 0,000095 cm 
o, Dichte des Wassers 16°. .... 0,9990 cm%/g 
x, Volumensuszeptibilität des über- 
h, Gemessene Steighöhe . . 0,27585, mm 


k Reduktionsfaktor der Skalenablesung 0,99797 

l Reduktionsfaktor der Verschiebung 

des Feldmeniskus . ........ 093513 

ha,ak-i-h, ..... 0,261173 mm 

Die Suszeptibilität Wa assers berechnet 

aus diesen Werten zu 
= (0,72145 + 0,00048) - 10-® bei 16,3,°C. 

Nach der im folgenden Abschnitt angegebenen Temperatur- 
kurve der Wassersuszeptibilität ermittelt sich ein Temperatur- 
koeffizient zwischen 15 und 20° von 1,45-10* und die Sus- 
‚zeptibilität erhöht sich auf 
Zu 0° = (0,72183 + 0,0004,) 108 bei 20°C. 


Die angegebene Fehlergrenze wird durch die Meßgenauig- 
keit des Feldes und der Effektivsteighéhe hey, = h,-k-1 be- 
dingt. Die Genauigkeit der Feldmessung beträgt + 0,26 °/,, 
(vgl. folgende Arbeit S. 627). Die Steighöhe h, enthält einen 
mittleren Fehler von 0,06 °/,,, die Reduktionsfaktoren k und I 
sind auf + 0,08 bzw. 0,01°/,, genau. Die Addition der Einzel- 
fehler unter Verdopplung der Feldungenauigkeit ergibt 
+ 0,67 °/,,. 


Vergleich der Resultate 

In Fig. 5 sind die Suszeptibilitätswerte der einzelnen, fiir 
die Errechnung des Endresultates herangezogenen Meßreihen 
im Gebiete der Zimmertemperatur mit der aus der Un- 
genauigkeit der Einzelfaktoren (Feldmessung usw.) zu er- 
wartenden Fehlergrenze des Mittelwertes eingezeichnet. Der 
Vergleich mit den von anderen Beobachtern gefundenen Er- 
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gebnissen!) zeigt eine nicht durchweg befriedigende Über- 


de Haas-Drapier 


-I7- 


Devaude 


Piccard 


}----------o4- 


Fig. 5. Absolutwerte der Wassersuszeptibilität 
(mit Angabe der Fehlergrenzen) 


Diese können eben nur die statistischen Streuungen der Einzel- 
resultate, nicht aber verborgene systematische Fehlerquellen 
der verschiedenen Methoden erfassen, die sich nur schwer aus 
den Veröffentlichungen beurteilen lassen.?) 


B. Die Temperaturabhängigkeit der Wassersuszeptibilität 


Im Anschluß an die absoluten Suszeptibilitätsmessungen 
bei Zimmertemperatur wurde erneut die Temperaturkurve auf- 
genommen, wie sie schon früher?) mit gleicher Genauigkeit 
untersucht worden war. 


) A. Piecard, Diss. Zürich 1913, W.J.deHaas u. P. Drapier, 
Ann. d. Phys. 42. 8.673. 1913; A. Devaud, These Zürich 1921. 

2) Für die Empfindlichkeit magnetischer Messungen auf störende 
Einflüsse sei als Beispiel auf die Veränderung der Steighöhe durch ver- 
schiedenen Reinheitsgrad des Wassers hingewiesen. Eine Erniedrigung 
der Steighöhe bei Zimmertemperatur um den Betrag der mittleren Fehler- 
grenze unserer Meßreihen könnte schon durch einen Gehalt an Ionen 
der Eisenreihe von der Größenordnung 10”* Gewichtsprozent bewirkt 
werden. Genaue Steighöhenmessungen sind somit das empfindlichste 
Reagens auf den Gehalt aramagnetischer Ionen. 

3) H. Auer, Phys. Ütschr. 33 . S. 869. 1932. 
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Die neuen Werte stimmen mit der früher mitgeteilten Be 
Kurve überein. In Fig. 6 ist der Absolutwert der neuen 


REN Fig 


6. Temperaturabhängigkeit der Wassersuszeptibilität 


Messung bei 16,32° durch einen Kreis gekennzeichnet; er liegt 
0,03°/,, über der Kurve des vorigen Jahres. 
Tab. 1 gibt die Suszeptibilität des Wassers und den zu- 


zel- gehörigen Temperaturkoeffizienten zwischen 0 und 70°.?) 
len 
inh Tabelle 1 


Absolute Suszeptibilität von Wasser und wahrer Temperaturkoeffizient 


dt | dt 
igen omen 
auf- 1 | 0,71896 _ 35 | 0,72286 
keit 5 | 0,71982 5 40 | 0,72312 
| 10 | 0,72067 45 | 0,72337 
15 | 0,72131 50 | 0,72361 
PER 20 | 0,72183 60 | 0,72406 
: 25 | 0,72224 7 0,72454 
ende 30 | 0,72258 
ver- 
zung 1) Bei Temperaturen über 70° nehmen die Unsicherheiten des 
hler- Nullpunktganges stark zu, so daß diese Messungen für die Lösung der 
onen prinzipiellen Frage der Form der Temperaturkurve nicht herangezogen 
virkt wurden. Diese Schwierigkeiten werden nunmehr durch noch höhere 
hste Temperaturkonstanz, sowie einen besonderen Kühler unmittelbar über 
3 dem geheizten Meniskus, der das Kondensationsgebiet noch in die Feld- 
homogenität verlegt, vermindert... 28, 
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Einen Vergleich unserer Temperaturkoeffizienten mit entspre- | 
chenden Werten anderer Untersuchungen’) ermöglichen Figg. 7 
und 8, die die typischen Unterschiede der Temperaturkurven 


3 3 Fig. 7. Wassersuszeptibilitit als Funktion der Temperatur 


d2, 
. 


Cabrera-Fahlenbrach 
--- Auer 
Licard 
0 W & 8 WE 


ae _ Fig. 8. Wahrer Temperaturkoeffizient der Wassersuszeptibilitit 
E als Funktion der Temperatur 


von Piccard und Auer einerseits und von Marke, Johner 
und Cabrera-Fahlenbrach anderseits veranschaulichen. 
1) A. Piceard, Diss. Zürich 1913; A.W. Marke, Overs. Kgl. Dansk. 


Videnskab. Selsk. Forh. S. 395. 1916; W. Johner, Helv. Phys. Acta 4. 
8. 238. 1931; B. Cabrerau. H. Fahlenbrach, Z. f. Phys. 82. S. 759. 1933. 
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Es ist immerhin auffallend und für die Systematik der 
Abweichungen charakteristisch, daß für Zimmertemperatur eine 
ausgezeichnete Übereinstimmung aller Resultate besteht, während 
bei anderen Temperaturen Differenzen auftreten, die mit den 
von den einzelnen Beobachtern angegebenen Fehlergrenzen 
nicht im Einklang stehen. 

Das Ergebnis unserer Messungen ist also nach Fig. 8 ein 
abnehmender Temperaturkoeffizient zwischen 0 und 50°, der 
sich dann bis 70° asymptotisch einem konstanten Endwert nähert. 

Der ganze Verlauf der Temperaturkurve läßt sich offenbar 
durch Überlagerung zweier Effekte darstellen: im ganzen 
Temperaturbereich eine lineare Zunahme der Suszeptibilität mit 
dem konstanten Temperaturkoeffizienten 0,55- 10% (extrapoliert 
aus Fig. 8) — und überlagert eine noch stärkere Suszeptibilitäts- 
änderung, jedoch mit variablem, zwischen 0 und 50—70° von 
etwa 3-10-* auf 0 fallendem Koeffizienten. 

Während sich für die konstante Zunahme der Suszeptibilität 
im ganzen Temperaturbereich auch von Seite der Theorie bisher 
noch keine Erklärungsmöglichkeit angeben läßt, ist der variable 
Temperaturkoeffizient zwischen 0 und 50° nach unseren sonstigen 
Vorstellungen über die Konstitution des Wassers durchaus ver- 
ständlich. 

Bekanntlich zeigen zahlreiche Eigenschaften des Wassers 
[z. B. Dichte, Viskosität, Refraktion, Ultrarotabsorption usw.')] 
eine Temperaturabhängigkeit, die die plausible Annahme nahe- 
legt, daß im Wasser mehrere, im wesentlichen aber zwei Poly- 
merisationskomponenten vorhanden sind, ein Wassermolekül 
(H,O), (@ wahrscheinlich = 3) und ein höher polymerisiertes Eis- 
molekül (H,O), (? = 6). Die Konzentration C, der Eismoleküle 
in fliissigem Wasser, die sich aus den Temperaturkurven der ver- 
schiedenen Wassereigenschaften zu etwa 0,3 bei0° berechnen 
läßt, fällt asymptotisch bei höheren Temperaturen (50—70° 
auf 0. 

Wir führen dementsprechend auch bei der Suszeptibilität 
die Abweichung vom konstanten Temperaturkoeffizienten un- 
mittelbar zurück auf die mit abnehmender Temperatur ein- 
tretende Bildung eines höher polymerisierten Moleküls, das ge- 


1) G.Tammann, Z. anorg. Chem. 158. S. 1. 1926, vgl. auch G.Tam- 
mann, Über die Beziehungen zwischen den inneren Kräften und Eigen- 
schaften der Lösungen, Hamburg 1907; G. Tammann u. H.Rabe, 
Z. anorg. Chem. 168. S. 73. 1927; J. R. Collins, Phys. Rev. 26. 8. 771. 
1925; J. Ramakrishna Rao, Proc. Roy. Soc. London (A) 130. S. 489. 
1931; B. Stansfeld, Z. f. Phys. 74. S. 460. 1932; R. Suhrmann u. 
F. Breyer, Z. f. phys. Chem. B. 20. S. 17. 1933. 


- 
en 
Ri 
- 
> 
igega 
i 
| 
- 
« 
er 
sk. 
133. 
| 


er 


Be München, Physikalisches Institut der Universität. 


612 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 


ringere Suszeptibilität als das depolymerisierte Wasser höherer 
Temperatur besitzen muß.') 

Wir beschränken uns in dieser, die Absolutmessungen be- 
richtenden Arbeit auf die qualitative Feststellung der Analogie 
zwischen der Depolymerisation und dem von uns gefundenen 
Temperaturkoeffizienten der Wassersuszeptibilität. 

Eine eingehende Diskussion dieser Fragen unter Ein- 
beziehung soeben durchgeführter diamagnetischer Lösungs- 
messungen, sowie die Berechnung des Konzentrationsverhält- 
nisses und der Einzelsuszeptibilitäten der verschiedenen Molekül- 
arten soll demnächst an anderer Stelle erfolgen. Auch hoffen 
wir, durch die Ergebnisse einer Untersuchung der Druck- 
abhängigkeit der Wassersuszeptibilität, sowie der Temperatur- 
abhängigkeit der Eissuszeptibilität einen weiteren Beitrag zur 
Klärung dieser Fragen bringen zu können. 

Zum Schlusse sei noch auf zwei Punkte hingewiesen: 

Die erstaunlichen Ergebnisse, die Wills und Boeker kürz- 
lich veröffentlicht haben?), konnten durch unsere Messungen in 
keinem Falle bestätigt werden. Sowohl der absolute Wert der 
Wassersuszeptibilität, als auch der Temperaturkoeffizient hat 
sich bei unserer Beobachtungsmethode innerhalb der Meb- 
genauigkeit als unabhängig erwiesen von einer thermischen 
Vorbehandlung und Alterung des Wassers. 

2. Bei einer einseitigen Erwärmung des feldfreien Steig- 
rohrs, schon durch die Strahlung der Hand auf !/, m, tritt in 
der Flüssigkeit eine Konvektionsströmung auf, die sich in einer 
Bewegung etwa eingebrachter kleiner Verunreinigungen des 
Meniskus von der Strahlungsquelle weg im Mikroskop deutlich 
erkennen läßt. Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß Tempe- 
raturstörungen dieser Art bei der Kritik anderer Messungen 
zu beachten sind. 


1) Vgl. hierzu A. Piecard, Diss. Zürich 1913; C. R. 159. 
1912; O. Redlich, Ber. Wien. Akad. 38. S. 874. 1929. 
2) A.P.Wills u. G. F.Boeker, Phys. Rev. 42. S. 681. 1932. 
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"Magnetfeld (etwa 8000 Gauss) wurde über ein eisenfreies Hilfsfeld 


(Mit 4 Figuren) 


Das für die absolute Suszeptibilitätsmessung von Wasser benutzte 


(200 Gauss/Amp.) lediglich durch Bestimmung von Widerstandsverhält- 
nissen an das berechnete Normalfeld einer Tangentenbussole an- 
geschlossen. Die Überbrückung der ersten Stufe erfolgte mittels eines 
Magnetometers, der zweiten induktiv mit einer ballistischen Doppelspule. 


Die Inhomogenität der Felder wird durch Korrekturen berück- 
sichtigt, die erreichte Meßgenauigkeit beträgt + 0,26°/,). 


Die Neubestimmung der magnetischen Suszeptibilität des 
Wassers, die den Inhalt der vorhergehenden Arbeit!) bildet, 
machte eine absolute magnetische Feldmessung großer Ge- 
nauigkeit nötig, da bei der Steighöhenmethode das homogene 
Feld im magnetisierten Meniskus quadratisch in die Berechnung 
der Suszeptibilität eingeht. 

Von den verschiedenen Methoden, die theoretisch für eine 
Feldmessung zur Verfügung stehen, sind zwei zu wirklich ab- 
soluter Genauigkeit durchgebildet worden. Es ist dies erstens 
die Induktionsmethode, die das zu messende Feld induktiv an 
ein Normalfeld anschließt, das mit Hilfe des Biot-Savartschen 
Gesetzes festgelegt wird. Diese Methode ist von Paschen und 
Prümm?) sowie Gehrcke und von Wogau?) experimentell 
verfeinert worden. Die zweite Möglichkeit, die vor allem von 
Cotton‘) ausgebildet wurde, basiert auf der unmittelbaren 
Messung der Kraft, die ein stromdurchflossenes Leiterstück im 
Meßfelde erfährt. 

Wir haben uns in der vorliegenden Untersuchung für die 
erstere Methode entschieden. Diese macht zwar als Folge 


1) H. Auer, Ann. d. Phys. [5] 18. S. 593. 1933. 
2) F.Paschen, Phys. Ztschr. 6. S. 371. 1905; E. Prümm, Diss. 
Tübingen 1905. 
3) E.Gehreke u. M. v. Wogau, Verh. d. D. Phys. Ges. 11. 
S. 664. 1909. 
ons 
4) A. Cotton, Journal de Physique IX. $. 383. 1900. ard ioe 
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des großen Überbrückungsverhältnisses Meßfeld : Normalfeld 

eine Reihe relativer Zwischenmessungen nötig, dafür ist sie 

aber, wenn einmal die geeichten Normalien vorhanden sind, 

ohne großen apparativen Aufwand jederzeit leicht reproduzier- 

bar, was vor allem im Interesse weiterer 


a 


Den Ausgangspunkt der Messung bildet die absolute 
Größe eines Normalfeldes, das zu seiner Definition lediglich 
die genaue Kenntnis einer Länge und einer Stromstärke vor- 
aussetzt. Der Anschluß jedes beliebigen Feldes an dieses 
Standardfeld ist dann, wie im Folgenden näher ausgeführt 
ist, lediglich durch die relative Kenntnis von Widerstands- 
verhältnissen möglich. 

Zur Erzeugung des Normalfeldes diente ein genau kreis- 
förmiger Leiter in einer Windung. Seine Dimensionen sind 
gegenüber Solenoiden technisch am genauesten herzustellen und 
auszumessen, seine wenigen Korrekturen einfach zu bestimmen. 

Der Anschluß des Meßfeldes H, (etwa 8000 Gauss) an 
dieses Normalfeld H, geschah in zwei Stufen über ein Hilfs- 
feld (Mittelfeld H,), ein eisenfreies Solenoid von etwa 
200 Gauss/Amp. Die Überbrückung der ersten Stufe (Normal- 
feld/Mittelfeld) erfolgte durch die Bestimmung des Verhält- 
nisses der Ströme J,/J,, die im Mittelfeld und Normalfeld 
gleiche Feldstärke hervorrufen. Zur Überbrückung der zweiten 
Stufe (Mittelfeld-Meßfeld) diente eine ballistische Doppelspule 
mit zwei ineinandergehenden Wicklungen a und b, die zu- 
sammen je nach ihrer gegenseitigen Polung zwei Windungs- 
flächen a + b und a — b von meßbarem Verhältnis und gleichem 
Gesamtwiderstand bilden. 


> 
” 


I. Normalfeld 


Pertinaxscheibe von 700 mm Durchmesser und 30 mm Stärke, 
die sehr genau kreisförmig gedreht ist. Schon bei der Wahl 
der Ausgangsmaterialien und dem ganzen Herstellungsprozeß 
wird bei diesem Isolierstoff auf peinlichste Eisenfreiheit ge- 
achtet, was im Interesse der hohen Durchschlagsfestigkeit des 
Pertinax als Hochspannungsisoliermaterial gefordert wird. 
Der Stromleiter, ein Elektrolytkupferband von rechteckigem 
Querschnitt (20 x 2mm) wurde mittels einer besonderen Vor- 
richtung um die Pertinaxscheibe gespannt. Die Strom- 
zuleitungen von gleicher Dimension sind auf eine Länge von 


Der Träger der Windung des Normalfeldes ist eine 
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1,30 m rechtwinklig radial abgeführt und voneinander durch 
0,1 mm starke Isolierleinwand getrennt. Das Zuleitungsfeld, 
sowie das noch auf 10 m merkliche Streufeld der Regulier- 
widerstände wurde kompensiert durch eine kleinere im Haupt- 
strom liegende schwenkbare Drahtschleife in 3 m Abstand. 
Zur Einstellung der Kompensation fließt der Strom durch alle 
Leitungen wie bei der Messung, nur am Normalfeld an Stelle 
des Kreisbogens parallel mit der Zuleitung durch einen dritten 
Leiter zurück, der unmittelbar vor dem Eintritt in den Kreis- 
bogen mit einer der Zuleitungen verlötet ist (vgl. Fig. 1). 

Der Durchmesser des Kreisleiters wurde sowohl mittels 
eines Greifmaßes, als auch mit einem Stahlband (7 x 0,15 mm) 
das über den Umfang der Scheibe gelegt war, gemessen. Beide 
Maße wurden mikroskopisch mit Okularmikrometer auf das 
Normalmeter Nr. 26, A.N (S. J. P. Genéve) bezogen. 

Als innerer Radius des Kupferbandes ergab sich hierbei 
übereinstimmend 

r, = 35,027, cm + 0,001, cm. 

Die Berücksichtigung aller nötigen Korrekturen liefert als 
Feldstärke - Zentrum des Normalfeldes 

n 10 Tn 87? 6r? 2ra(r + L)? Amp. 
r„ ist der Radius der Mittelfaser des Kupferbandes = r,+ !/,h. 

Die Korrekturen ') berücksichtigen die Bandbreite b (2,00 cm) 
seine Dicke h (0,20 cm) die Länge L (3,8 cm) der Zuleitungs- 
streifen (wirksam bis zur Lötstelle des dritten Leiters) und 
den gegenseitigen Abstand a (0,22 cm) ihrer Mittellinien. 

Die Korrekturen betragen in Promillen: 


Bandbreite . . . — 0,405 
Banddicke . . . + 0,005 
Zuleitung . . — 0,097 
Gesamtkorrektur: — 0 497 = 0,009 
Die atone errechnete Feldstärke im Zentrum des Nor , 


beträgt — 0,0178792 Gauss/Amp. 


II. Mittelfeld 

. Stufe: Normalfeld H,-Mittelfeld H,, 
Eine eisenfreie Spule von 330 mm Linge, 51 mm innerem 


und 120 mm äußerem Durchmesser ist in 26 Lagen mit 
5432 Windungen eines 1,3 mm starken Elektrolytkupferdrahtes 


» Vgl. F. u. W. Kohlrausch, Wied. Ann. 27. S. 21. 1886. 
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bewickelt und mehrere Stunden im Vakuum in einem Kupfer- 
gefäß mit D.A.B.-Paraffin ausgekocht. Sie wurde genau koaxial 
in das Normalfeld eingebaut. In ihrem Mittelpunkt hing an 
einem Quarzfaden ein Magnetsystem mit Spiegel. (Stahl- 
stibchen, 10 mm lang, 1 mm Durchmesser, durch Abschrecken 
in Quecksilber gehärtet.) 

Ein meßbarer Teil des durch das Normalfeld fließenden 
Hauptstromes ging in entgegengesetztem Umlaufsinn durch die 
Mittelfeldspule, so abgeglichen, daß bei Einschalten des Stromes 


R, 


A 


o 


Fig. 1. Schaltschema zum Vergleich von Normalfeld H, und Mittelfeld H,, 


gegebene Schaltung ermöglichte sowohl das Magnetsystem 
in den beiden Feldern als auch das Galvanometer G auf 
Nullausschlag beim Einschalten des Hauptstromes abzugleichen. 
Das Galvanometer @ kann zur Feinabgleichung entbehrt werden, 
denn so lange die Widerstände nicht so abgeglichen sind, daß 
der durch die Mittelfeldspule fließende Teilstrom sich zum 
Hauptstrom verhält, wie R = -, ruft schon eine Taster- 
verbindung der Punkte A und B durch die Änderung von J, 
einen Ausschlag des Magnetsystems hervor. Lediglich aus den 


beiden Widerständen R, und R, errechnet sich nach Gleichung 


das Verhältnis der Ströme, die gleiche Felder liefern. &-H, 
gibt die Feldstärke H,, im Zentrum der Mittelfeldspule beim 
Strom 1 Amp.!) 

1) Die Berücksichtigung des Polabstandes der Nadel sowie aller 


Feldinhomogenitäten erfolgt durch Einführung eines besonderen Korrek- 
tionsfaktors A, in der Endformel (vgl. S. 621). 


1 


- Magnetsystem in Ruhe bleibt. Die in Fig. 1 wieder- 
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R, ist ein Normalwiderstand 0,1 Ohm (Mod. IV, O. Wolff) 
in wassergekühltem Petroleumbad mit 1 Watt belastet, R, ein 
6-Dekadenwiderstandskasten (0. Wolff). 

Unabhängig von der Abgleichstromstärke ergab sich R, 
unter Berücksichtigung der Eichkorrektionen (vgl. S. 621) zu 
1125,48 + 0,01 Ohm, woraus 


= 11256,8 und H, = «- H, = 201,263 Gauss/Amp. 
2. Stufe: Mittelfeld H„ — MeBfeld H, 


Will man zwei sehr verschiedene Felder ballistisch auf- 
einander beziehen, so hat man, um vergleichbare Ausschläge 
im Galvanometer zu erhalten zwei ballistische Spulen ver- 
schiedener Windungsfläche zu benutzen, ohne den Gesamt- 
widerstand des Galvanometerkreises zu verändern. Die wegen 
des verschiedenen Wickelraumes der ungleichen Spulen er- 
forderlichen Korrektionen können durch folgende Anordnung 
umgangen werden: 

Zwei ballistische Spulen, die miteinander auf einen ge- 
meinsamen Kern gewickelt sind, deren Windungsflächen a 
und 5 sich also stets im gleichen Felde befinden, ergeben in 
Serie je nach ihrer Polung die Gesamtwindungsfläche 


F=a+b und f=a-—b 
bei ungeändertem Gesamtwiderstand. Je größer das nötige 


Überbrückungsverhältnis = sein soll, um so näher muß 


f 


ee a 
das Verhältnis 7 = m gegen 1 gehen, um so genauer kann m 


gemessen werden. 
F/f errechnet sich aber aus a/b nach der Beziehung 


a 
y + ] 
= p = a+b = . 


Der dieser Anordnung ist, daß 
1. durch den gemeinsamen Wickelraum der beiden Spulen 
stets die Gleichheit des induzierenden Feldes bei der Be- 
stimmung von a/b gewährleistet wird, was bei einer geforderten 
Genauigkeit von 0,1°/,, anders kaum zu erreichen ist; 
2. ein sehr verschiedenes Windungsflächenverhältnis zurück- 
geführt werden kann auf ein nahe gleiches. 
Die technische Ausführung geht dabei so vor sich, daß 
je nach dem gewünschten Windungsflächenverhältnis nach einer 
bestimmten Zahl gemeinsamer nebeneinanderliegender Win- 
dungen der eine Draht eine Windung mehr erhält. So verteilt 


: 
cial 
an 
ren 
| | 
en 
die 
1es 
er- 
4 
277 
4 
5 
n 
D, 
aB 
er 
m 
T- 
J 
m 
on 
aig 
oy 
n =; 
m 
- 
er 
k- 
+ 
a 
AT 


618 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 q 


sich das Plus der einen Wicklung völlig gleichmäßig auf die 
Gesamtwindungsfläche. 
Die Bestimmung des Verhältnisses a/b wurde mit der in 
Fig. 2 wiedergegebenen Kompensationsschaltung durchgeführt. 


Fig. 2 Kompensationsschaltung zur Bestimmung 

des Windungsflächenverhältnisses a/b 
In eine größere eisenfreie Spule S ist die Doppelspule a, b 
und eine weitere Induktionsspule ce von etwas größerer, ent- 
gegengesetzt geschalteter Windungsfläche als a eingebaut. Bei 
geeigneter Abgleichung der Rheostate R, und R, und des 
Hilfswiderstandes geben beim Kommutieren des Stromes die 
beiden ballistischen Galvanometer keinen Ausschlag und es 
errechnet sich das Windungsflächenverhältnis + = we. 
Die Selbstinduktionen Z, und L, gleichen die Zeitkonstante 
der ballistischen Kreise, d. h. das Verhältnis L/R einander an, 
was für einen exakten ballistischen Nullausschlag erforderlich 
ist. Daß die innere Selbstinduktion der Rheostate R, und R, 
und auch eine etwaige kapazitive Beeinflussung der Doppel- 
wicklungen a und b aufeinander keinen Fehler innerhalb der 
Meßgenauigkeit bewirken, wurde sowohl durch mehrfache 
Variation der Schaltung, als auch durch Veränderung der 
Dauer des Induktionsstoßes kontrolliert. 

In der Versuchsausführung ergab sich unter Berück- 
sichtigung der Eichkorrektionen (vgl. 621) für R, = 1000,07 2, 
R, zu 188,601 + 0,02 2, hieraus m = a/b = 1,18858 und 


2R, + R 
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die Nach dieser Beziehung verringert sich die Meßgenauigkeit 
von 8 gegenüber auf ~ Für noch größere Ansprüche 
hrt. an Genauigkeit, insbesondere zur Überbrückung größerer Über- 
setzungsverhältnisse, könnte die Anordnung durch Anwendung 
von induzierendem Wechselstrom und verstärktem Telephon als 
Nullinstrument verfeinert werden. Durch Änderung der Meß- 
frequenz ist es möglich, Beeinflussung durch zusätzlichen in- 
duktiven und kapazitiven Widerstand der Rheostate und 
Leitungen zu eliminieren. Eine weitere Steigerung des mög- 
lichen Überbrückungsverhältnisses beruht auf der Verwendung x 
von drei und mehr ineinander gewickelten Windungsflichen. —_ 
Die Berechnung des Verhältnisses der maximalen zur mini- 
malen Windungsfläche kann dann aufgeteilt werden in die Be- 
stimmung der Einzelverhältnisse der verwendeten Teilflächen, 


wobei stets der Gesamtwiderstand ungeändert bleibt. Br 


III. Meßfeld 


Mit der geeichten Doppelspule ist nunmehr der AnschluB 
des Meßfeldes H, an das Mittelfeld H„ durchführbar. Es ist 


derjenige Strom in der Mittelfeldspule absolut zu bestimmen, 
b 
nt- DR 
Bei 
is WHE. 
die 
he 
ler dessen Kommutieren in der dort eingebauten Doppelspule in 
Schaltung a + b den gleichen Stromimpuls induziert wie beim 
k- Drehen der Spule a —b um 180° im MeBfeld. 
Q, Zur Vermeidung von Fehlerquellen durch das mehrfache 


Umbauen und Neujustieren der Doppelspule zwischen den 
wechselweisen Messungen in den beiden Feldern liegt im 
ballistischen Kreis der Schaltung Fig. 3 noch eine weitere 
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4 
Hilfsspule d von etwas größerer Windungsfläche als Doppel- 
spule a+b, die koaxial in die Mittelfeldspule montiert und 
so lange gegen das Ende der Spule im Feldabfall verschoben 
wird, bis sich beim Kommutieren des Mittelfeldstromes die 
Stromimpulse der Doppelspule a+b und der Hilfsspule d 
genau kompensieren. Nunmehr kann man die Doppelspule 
(Schaltung a — b) in das Meßfeld montieren und ihren Strom- 
impuls beim Drehen um 180° vergleichen mit dem in der 
Hilfsspule d, die ja der Doppelspule a + b für jede Mittelfeld- 
stromstärke gleichwertig ist. 

Dieser Vergleich wurde durchgeführt 

1. durch genaue Kompensation der beiden Stromimpulse 
beim gleichzeitigen Drehen von d und a — b unter Veränderung 
des Mittelfeldstromes bis zum ballistischen Nullausschlag; 

2. durch graphische Interpolation des Meßfeldausschlages 
(a —b) in der Kurve der Mittelfeldausschlige d als Funktion 
des Mittelfeldstromes. 

Die Zusatzspule L erhöht die Selbstinduktion des ballisti- 
schen Kreises, so daß die geringe Änderung der Induktivität 
der Doppelspule beim Umschalten von a + b auf a—b keine 
merkliche Empfindlichkeitsinderung des ballistischen Kreises 
bewirkt. 

Die Kontrolle der Spulendrehungen um genau 180° er- 
folgte durchweg mit Spiegelung. die korrekte Justierung der 
Spule im Meßfeld mit Hilfe eines Kathetometers. 

Als letzter Faktor der Feldmessung ist der Mittelfeld- 
strom in int. Amp. auszuwerten. Die Messung erfolgte durch 
Kompensation des Spannungsabfalls längs eines geeichten 
Widerstandes gegen ein Westonnormalelement (Fig. 3). Zur 
Eichungsvereinfachung ist R, der schon zum Anschluß an das 
Normalfeld benutzte Normalwiderstand 0,1 2, R, sind, wie in 
Schaltung Fig. 2, 1000 2 eines Wolffschen Dekadenwider- 
standes. Zum Schutze des Normalelementes erfolgte die 
Kompensation stets nur über die Zwischenstufe eines Akkumu- 
lators hoher Kapazität. 

Für R, =0,1 2, R, = 1000 2 ermittelte sich 

R, = 1824,25 + 0,15 2, 
woraus sich der Mittelfeldstrom unter Berücksichtigung der 
Eichkorrektionen errechnet zu 


Jy = Rk, +R) ~ 3,60671 [Amp.). 
Sämtliche in die Berechnung des Absolutwertes eingehenden 


Widerstände, sowie das Normalelement wurden unmittelbar 
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nach Abschluß der Messungen einer Nacheichung durch die 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt unterzogen.i 

Die Tab. 1 gibt die auf die Meßtemperaturen reduzierten 
Eichwerte. 


Tabelle 1 

neo | Eich- | Reduzierter Wert 

Nennwert Eichwert | temp. auf Meßtemperatur 
a2 a 0,0999917 2 | 17,5° 0,099904 52 bei 16,4° 
R, 1125,40 1125,51 | 165 | 1125,48 » 16,4 

1000,00 1000,13 16,5 | 1000,07 » 14,0 
R, 188,615 188,61, 16,5 188,601 „ 14,0 
R, 1824,25 1824,44 16,5 | 1824,33 „ 14,0 
je 1,01827 Volt 20 1,01848 Volt ,, 14,0 


Aus diesen Zahlen errechnet sich die magnetische Feld- 
stärke des MeBfeldes, wie es durch die S. 601 beschriebene 
ballistische Kompensation zur Reduktion der Steighöhewerte 
an der Stelle des Meniskus festgelegt war und der Errechnung 
der absoluten Wassersuszeptibilität zugrunde gelegt wurde, zu 


H=H . a . ß J 


m 
Qn R,+R, By - 


K, | Ba +k) 
= 8426,4 + 2,2 [Gauss]. 


Korrektur der Feldinhomogenitit 


Die bisherige Berechnung ist unter der Annahme völlig 
homogener Felder durchgeführt. Die radialen und axialen 
Inhomogenitäten machen Korrekturen nötig, die durch Fig. 4 
verdeutlicht werden. 


1. Inhomogenität des Normalfeldes und Mittelfeldes 


Die Abgleichung des Mittelfeldes auf das Normalfeld er- 
folgt nicht im Zentrum, sondern an der Stelle der Pole des 
eingehängten Magnetsystems, im Abstand s ~ 0,42 cm von der 
gemeinsamen Achse der beiden Felder. 

Der Feldverlauf in der Nähe des Mittelpunktes eines 
quellen- und wirbelfreien Feldes, das symmetrisch um eine 
Achse und zu einer hierzu senkrechten Mittelebene ist, wird 
auf Grund seiner Symmetrieeigenschaften und der Bedingung 
div § = rot} = 0 dargestellt durch die Gleichung ') 

H,„.= = H,(1 + ¢9?— 2c2?) 
(o und z Abstand des Aufpunktes von Mittelachse und -ebene). 


1) Vgl. R. Gans, Phys. Ztschr. 9. 8. 10. 1908. 
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Die experimentelle Bestimmung der Inhomogenititskoeffi- — 
zienten c, und c, erfolgte durch Messung des Feldabfalls in 
der Längsachse beider Felder, durch schrittweises Verschieben 


Radıal 


Achsial 
4, + 


1) Normalteld und 
5 Miele 


2) Doppelspule 


3) Meßfeld 


4) Meniskus 


8642? 2 4 6 &mm 


Fig. 4. Korrektur der Inhomogenitäten 
H, und H, Feldstärke im Abstand g bzw. z von Feldachse bzw. Mittelebene 


von H, gegen H, bei der Abgleichung, mit dem Magnetometer- 
system. abwechselnd in der Mitte beider Felder. 
Messung ergab: 
= = 5, 
Korrektur für seitliche Verschiebung und Polabstand der Nadel 
einer Tangentenbussole vom Radius r. 

2. c,= c, (Gleichheit der Inhomogenitäten beider Felder 
auf Grund der vorberechneten, an das "Normalfeld angepaßten 
Mittelfelddimensionen). 

Auch die radiale Feldzunahme in der Mittelebene wurde 
mit einer ballistischen Prüfspule im Mittelfeld in Übereinstim- 
mung mit der für H, berechneten Korrektur gefunden. 

Unabhängig vom Polabstand der Nadel können daher 
Normalfeld und Mittelfeld nach Abgleichung such im Zentrum 

H,, = a-H,,. ER 


2. Ballistische 


Die zum Übergang H, > H, benutzte Doppelspule 
(r,= 0,20 cm, r,= 0,75 cm, Dicke d= 0,40 cm) übernimmt 


in Übereinstimmung mit der 
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effhi- den inhomogenen Induktionsfluß des Mittelfeldes mit einer 
s in mittleren Feldstärke, die in einem Punkte mit dem Abstand 
ben t= Vi m = 0,414 cm von der Feldachse und 


d= _. = 0,116 cm von der achsensenkrechten Mittelebene 


herrscht. Denn die Integration des Induktionsflusses über 
den Wickelraum der Spule (Drahtdicke r, neue 6) führt 
auf den Gesamtinduktionsfluß 


\ 


/ re — re 3 rf) 9 ö? 
4 Hieraus sh sich das auf die Doppelspule wirkende r 
Mittelfeld 
H„n = Hn(l + Cnt? — 
3. Inhomogenität des Meßfeldes H, : 
ene Zur Berechnung der mittleren Induktion auf die Doppel- 


spule durch das MeBfeld, das bei geniigendem Polabstand 


ner (umgekehrt wie H, und H,) in Feldrichtung mit 2 c, 2? zunimmt 
und senkrecht nach außen mit c, o? abfällt, wurde der Inhomo- 
genitätskoeffizient c, aus ballistischen Messungen des Feld- 

der verlaufs zu 8,9.10* bestimmt. 

del Aus dem mittleren Meßfeld H,,, das auf die Doppelspule 
wirkt, ergibt sich das Meßfeld im Zentrum 

der = H,p(1 ct? — 2 ¢,d*) = Ha» ß J m (1 C, t? — 20, d?). 

ten 

4. Mittleres Feld im Meniskus 

rde Die Inhomogenitiit des MeBfeldes ist in Polarkoordinaten 

wat darstellbar durch die Beziehung 

ner H,,, = H,.[1 + ¢,(2 cos* — sin? g) 

um Die Integration über die (R= 0,50 cm) 
liefert ein mittleres Feld ER 

22 R Ber 

= (2 cos? — sin?g)o?]o dy do 

ule 


mt 


mm 
FR 
aa 
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Für den magnetischen Druck auf den Meniskus ist dem- 
nach eine Feldstärke maßgebend, die mit dem Inhomogenitäts- 


2¢q—¢ 


koeffizienten (Mittelwert aus der axialen und radialen 


Inhomogenität) im Abstande u = 7 = 0,35 cm vom Mittel- 


punkt zur Wirkung kommt. 
Die Zusammenfassung aller Inhomogenitätskorrekturen, 
ergibt als mittleres Meßfeld im Meniskus 


Hy = Hp, Ont? — d2)(1 + 0,42 — 2c, d?) (1 + zw) 

woraus sich unter Vernachlässigung höherer Glieder der in die 
Endberechnung eingesetzte Korrektionsfaktor 

K,=1+(¢,+ ¢)(#— 2d?) +4c,u?= 1,000273 

bestimmt. 
Genauigkeit des Resultate 


Die Fehlergrenzen der einzelnen von der PTR. Zu. 
geführten Eichungen (Widerstände, Normalelement) bedingen 
in der Endformel eine Unsicherheit auf + 0,03°/,,. Die meb- 
technischen mittleren Fehler der einzelnen Faktoren von ka 
betragen in Promillen: 


0,009 


EL. 
Mittlerer Gesamtfehler 


hs af 


; 
® 
| 
| 20,20%, 
München, Physikalisches Institut der Universitit, 
i 


a bisherigen Theorien des Atomfaktors für Röntgen- 


‘a Problem der Dispersionstheorie (K-Schale) 


. H. Hönl ER 


Einleitung 


strahlen gehen stets von geometrisch-interferenzmäßigen Uber- 
legungen aus: Das Atom (oder Molekül) wird in welen- 
mechanischer Erweiterung früherer Ansätze von P. Debye’) 
und A.H. Compton?) als Schrödingersche „Ladungswolke“ 
idealisiert und es wird rein geometrisch die Interferenzwirkung 
der von den einzelnen Volumelementen der Ladungswolke ge- 
streuten Strahlung untersucht. Es wird dabei angenommen, daß 
jedes Volumelement „klassisch“, d.h. gemäß der Thomsonschen 
Streuformel für das quasifreie Elektron‘) strahlt. Es ist dann 
das Streumoment ®, das eine ebene linear polarisierte elektro- 
magnetische Welle mit der elektrischen Feldstärke € im Atom 
induziert: 
(a) g=- Ef ew) (t) Oddy 

(v Frequenz der Welle, o(t) Ladungsdichte an der Stelle t t i. 
und f Ausbreitungsvektoren der einfallenden und gestreuten 
Welle, Integration über den ganzen Raum). Das in (a) auf- 
tretende Integral ist der Atomfaktor F und für eine kugel- 
symmetrische Ladungsverteilung o(t) eine reine Funktion von ae 
sin 9/4 (© Braggscher Reflexionswinkel gleich halbem Ab- 
beugungswinkel). Nach dieser Methode sind von W. L. Bragg 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. 46. S. 809. 1915. 

2) A. H. Compton, X-Rays and Elektrons, London, 1927. 

3) Bei der Ableitung der Thomsonschen Streuformel wird oa 
Einwirkung des Magnetfeldes der Lichtwelle auf das Elektron vernach- 
lässigt, so daß auf dieses kein Strahlungsdruck ausgeübt wird; wir be- 
zeichnen das Elektron daher als ,,quasi-frei“. 


5. Folge. 18. 
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und J. West!) (im Anschluß an Thomas’), Hartree’), 
Pauling‘) u.a. Atomfaktoren berechnet — wobei sich die 
einzelnen Verfahren nur in der Berechnung der Ladungs- 
verteilung g(t) voneinander unterscheiden — und mit der Er- 
fahrung verglichen worden; dabei hat sich für hinreichend hohe 
Frequenz der einfallenden Strahlung stets gute Übereinstimmung 
mit den MeBergebnissen gezeigt. 

Es ist aber klar, daß die Formel (a) nicht geeignet sein 
kann, um die tatsächlichen Verhältnisse in der Nähe einer 
Absorptionskante befriedigend darzustellen, da sie nichts ent- 
hält, was dem charakteristischen Verhalten des Streumoments 
im Gebiet der anomalen Dispersion entspricht. Glocker und 
Schäfer) haben sich daher in der Weise zu helfen gesucht, 
daß sie für 6 = 0 (Einfallsrichtung) die Ergebnisse der Dis- 
persionstheorie für Röntgenstrahlen heranzogen und von hier 
aus auf beliebige © extrapolierten. Dieser Extrapolation liegt 
die sinngemäße Annahme zugrunde, daß der Unterschied AF 
zwischen dem gemessenen F-Wert und dem nach (a) berech- 
neten direkt den Einfluß der anomalen Dispersion der be- 
treffenden Elektronenschale als Funktion der Wellenlänge 4 
und des Winkels © wiedergibt; der Verlauf von AF kann 
dann (extrapoliert auf 0) z.B. mit der Kallmann- 
Markschen®) Dispersionskurve verglichen werden. Offenbar 
ist die genannte Extrapolation noch nicht eindeutig, solange 
man über die Winkelabhängigkeit von 4 F nichts weiß. Speziell 
für das Gebiet der anomalen Dispersion in der Gegend der 
K-Kante läßt sich allerdings abschätzen, daß wegen der Klein- 
heit der K-Schale die Winkelabhängigkeit von AF praktisch 
keine Rolle spielen kann.”) 

Es ergibt sich somit die Aufgabe, den Atomfaktor für 
Röntgenstrahlen in allgemeiner Weise als Problem der Dis- 
persionstheorie aufzufassen, derart, daß einerseits die be- 
rechtigten Ansprüche der geometrisch-interferenzmäßigen Theorie 


1) W.L. Bragg und J. West, Ztschr. f. Krist. 69. S. 118. 1930. 

2) L. H. Thomas, Proc. Combr. Phil. Soc. 23. S. 542. 1927. 

3) D.R. Hartree, Proc. Combr. Phil. Soc. 24. S. 89 u. 426. 1928; 
25. S. 225. 1929. 

4) L. Pauling, Proc. Roy. Soc. 114. S. 181. 1927; L. Pauling u. 
I. Sherman, Ztschr. f. Krist. 81. S. 1. 1932. 

5) R. Glocker u. K. Schäfer, Ztschr. f. Phys. 73. S. 289. 1931; 
vgl. auch D. Coster u. K.S. Knol, Ztschr. f. Phys. 75. S. 340. 1932. 

6) H. Kallmann u. H. Mark, Ann. d. Phys. 82. S.585. 1927. Vgl. 
auch R. de L. Kronig, Journal of Opt. Soc. of America, 12: S. 547. 1926. 

7) D. Coster u. K. S. Knol, a.a.0. Eine von Glocker und 
Schäfer ursprünglich (a.a.0.) gefundene Winkelabhängigkeit der 
4 F-Werte kommt nach neueren Messungen in Fortfall; vgl. § 5. 
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im Grenzfall hoher Frequenz zur Geltung kommen, anderer- 
seits aber auch die Frequenz- und Winkelabhängigkeit der 
F-Werte im Gebiet der anomalen Dispersion wiedergegeben 
werden. Die Ansätze zu einer solchen Theorie liegen fertig 
vor in der Wallerschen Dispersionsformel?), welche als Ver- 
allgemeinerung der Kramers-Heisenbergschen Formel?) die 
für die Interferenzwirkungen maßgebenden Retardierungsfaktoren 
enthält. Unsere Diskussion der Wallerschen Formel läuft 
darauf hinaus, daß wir den „anomalen Bestandteil“ des Streu- 
moments in eine im allgemeinen sehr rasch konvergente Reihe 
nach Kugelfunktionen entwickeln (Strahlungsfeld eines Dipol, 
Quadrupol, Oktopol usf.) und für jedes einzelne Entwicklungs- 
glied die zugehörige Frequenzabhängigkeit bestimmen. Durch- 
geführt wird die Rechnung in der vorliegenden Arbeit nur für 
die K-Schale, und zwar bis zum Quadrupol einschließlich.®) Um 
die Meßresultate in der Nähe der K-Kante darzustellen, ist 
sogar das Dipolglied der K-Schale allein ausreichend. Diese 
Verhältnisse ändern sich aber schon bei der L-Kante besonders 
der schwereren Elemente. Die Berechnung des Dipolgliedes der 
K-Schale führt bei geeigneter Berücksichtigung der Ab- 
schirmung des Kernfeldes der Atome als erste Näherung zu 
einer Verbesserung der Kallmann-Markschen Formel, wie 
wir schon in einer vorangehenden Mitteilung gezeigt haben.*) 
Die Atomfaktormessungen von Bradley und Hope’) an der 
K-Kante von Eisen, von A. Rusterholz®) an Kupfer und vor 
allem die neuen Messungen von Glocker und Schäfer’) an 
Eisen und Chrom dürften ebenso wie die Dispersionsmessungen 
von Larsson®) zugunsten unserer, von Kallmann und 
Mark abweichenden Dispersionsformel sprechen. 

Im folgenden gehen wir mit Waller von der nicht-rela- 
tivistischen Schrödingergleichung aus; dies bedeutet, daß wir 
Relativitäts- und Spineffekte sowie die Strahlungsdämpfung 


1) I. Waller, Ztschr. f. Phys. 51. S. 213. 1928. 

2) H. A. Kramers u. W.Heisenberg, Ztschr. f. Phys. 31. 
S. 681. 1925. 

3) Wir haben die entsprechenden Rechnungen auch für den Oktopol 
vollständig durchgeführt, aber in dieser Arbeit der Kürze wegen nicht 
mehr mitgeteilt. 

, 4) H.Hönl, Ztschr. f. Phys. 84. 8. 1. 1933; im folgenden als 
zitiert. 

5) A. J. Bradley und R. A. H. Hope, Proc. Roy. Soc. A. 136. 
S. 272. 1932. 

6) A. Rusterholz, Ztschr. f. Phys. 82. S. 538. 1933. 

7) R. Glocker u. K. Schäfer, Naturw. 21. S. 559. 1933; 
K. Schäfer, Ztschr. f. Phys., im Erscheinen. 

8) A. Larsson, Dissertation Uppsala 1929. 
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vernachlässigen. Der Einfluß der ersten beiden Effekte würde 
sich bei sehr harten Röntgenstrahlen geltend machen, die Er- 
gebnisse sind daher auf solche Strahlen nicht mehr anwendbar 
(Voraussetzung unserer Rechnung: hv<mc?, m Elektronen- 
masse, also 4 > 0,024 ÄE). Andererseits spielt die Strahlungs- 
dämpfung nur in unmittelbarer Nähe der Absorptionskanten 
eine Rolle, wo sie das Unendlichwerden der Momentamplituden 
verhindert, und läßt sich gegebenenfalls leicht in Analogie 
zur klassischen Theorie berücksichtigen ’). 


§ 1. Ansätze. 
= Übergang zur geometrischen Theorie des Atomfaktors 


Wir betrachten ein Atom mit Z Elektronen, auf das eine 
linear polarisierte Röntgenwelle mit der Frequenz » in ge- 
gebener Richtung einfällt. Die Reaktion des Atoms auf die 
Röntgenwelle ist enthalten in der zeitabhängigen Schrödinger- 


gleichung 

h Ow _ 1 
(1) Qni = + Hy, 
in der H® den Hamiltonoperator des ungestörten Atoms 
(Coulombkräfte), H! den Störungsoperator bedeutet. Es sei 
(2) = ©, cos {2avt — 


der elektrische Vektor der einfallenden Welle, X ihr Vektor- 
potential, so daß 


1 04 
(3) 
Dann ist nach der klassischen Elektrodynamik die Störungs- 
energie von Lichtwelle und Atom: 


(4) Him — 


hierin ist der Impulsvektor p, des s-ten Elektrons (Koordinaten 
Z,, Y,, 2) durch den Operator 4 


zu ersetzen und über alle Aue zu summieren. Das 
Streumoment ® des Atoms wird bei Berücksichtigung der 
Retardierung (für große Entfernung vom Atom): 


1) Vgl. J. A. Prins, Ztschr. f. Phys. 47. S. 479. 1928. Die strenge 
Behandlung der Strahlungsdämpfung würde nach Dirac eine Quanti- 
Sn der re erfordern (Proc. Roy, Soc. A. =. 

S. 710. 1927). ; 


- 
| 
x 
Ä 
: 
— 
: 
: 
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ns 


S- 


= der, + konjug. Glied 
(dr, = dx,dy,dz), 
wobei f der Ausbreitungsvektor in der Streurichtung und j, der 
wellenmechanisch berechnete Strom des s-ten Elektrons ist'): 
6) = f (in [w* grad, y — wgrad w,"]— wy*)dz, 
(dr = dr,dr,). 


Für yw ist eine Lösung der Störungsgleichung (1) einzusetzen. 
Diese Ansätze führen auf die Wallersche Formel?) für das 
Streumoment ®. Nach ihr ist das für die kohärente Streu- 
strahlung maßgebende Moment eines im Zustande o befind- 
lichen Atoms: 


(7) Pron. & Sje?rirtı kon). Gl., 


4n?m v - v v 
ee 


definiert: 


8) PA D> 


(9b) 2 (I ts) grad, w*dr; 
ferner ist 
(10) = = Be — Bo), 


e’e h 
wenn E, und E, die Energie des Atoms in Grund- und An- 
regungszustand bedeuten. S}(o’) in (7a) ist über sämtliche 
virtuellen Anregungszustände des Atoms zu erstrecken. 

In dem Falle eines Atoms mit Coulombkräften, in welchem 
die Eigenfunktionen w, und yw, in reeller Form geschrieben 
werden können, darf © durch die einfachere Summe 


1) W. Gordon, Ztschr. f. Phys. 40. S. 117. 1926; O. Klein, Ztschr. 
f. Phys. 41. S. 407. 1927. 
2) A. a. O. 
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ersetzt werden, wobei zu beachten ist, daß wegen der Trans- 
versalität elektromagnetischer Wellen sowohl (€,f,) = 0 ist 
als auch ein bei der Umformung von a. durch partielle 
Integration auftretendes, £ proportionales Glied zur Streu- 
strahlung keinen Beitrag liefert. 
Das Streumoment oy. besteht nach (7) aus zwei Teilen, 
von denen der erste [proportional 7, , vgl. (8)] der geometrisch- 
 interferenzmäßigen Theorie entspricht, während der zweite (7a) 
(Tb), welcher die Resonanznenner », „+ v enthält, der eigent- 
lichen „Dispersion“ Rechnung trägt. Im Grenzfall hoher Frequenz 
ist der zweite Bestandteil gegenüber dem ersten zu vernach- 
lässigen und wir kommen auf die elementare Theorie des Atom- 
faktors zurück. Im entgegengesetzten Grenzfall sehr langer 
Wellen dagegen, in welchem die Retardierung vernachlässigt 
werden kann, führt die Vereinigung der beiden Bestandteile, 
wie bekannt), auf die Kramers-Heisenbergsche Dispersions- 
formel. 

Indem man die Glieder der Summe © nach Elektronen- 
übergängen aus den Atomschalen in (virtuelle) Anregungszustände 
ordnet, kann man dem Beitrag einer einzelnen Schale zur 
Dispersion Rechnung tragen. Als Ausgangszustand o denken 
wir uns ein „vollbesetztes Atom“, d. h. ein solches, bei dem 
Übergänge in diskrete „Bahnen“ (wegen des Paulischen 
Prinzips) verboten sind. Die Anregungszustände o’' des Atoms 
sind dann dadurch gekennzeichnet, daß sich mindestens 
ein Elektron auf einer „aperiodischen Bahn“ befindet und 
daher in einer bestimmten Atomschale ein Elektron fehlt. 
Diese Idealisierung hat physikalisch die Bedeutung, daß wir 
von einem eventuellen Einfluß der „Struktur“ der Absorptions- 
kante sowie der Bindungskräfte des Atomgitters absehen.?) Es 
ist ferner zu beachten, daß in der Summe (7a) bzw. (7b) 
strenggenommen auch alle diejenigen Übergänge zu berück- 
_ sichtigen sind, welche Doppel- und Mehrfachanregungen des 
_ Atoms entsprechen. Da aber die zu solchen Übergängen ge- 
hörigen Matrixelemente gegenüber denjenigen für Einfach- 
anregungen sehr klein sind („Fast-Orthogonalität“ der Eigen- 
funktionen), sollen diese Summenglieder weiterhin außer acht 
gelassen werden. 
ae In der vorliegenden Arbeit soll nur der Beitrag der K- 
Elektronen zur Dispersion berechnet werden. Dabei sehen wir 


1) I. Waller, a. a. O. 
x 2) R. de L. Kronig, Ztschr. f. Phys. 70. S. 317. 1931; 75. 8.191 
u. 468. 1932. 
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cous ts Einfluß der Abschirmung des Kernfeldes durch die 
übrigen Elektronen zunächst vollständig ab; diesen für die 
quantitative Übereinstimmung der Ergebnisse mit der Erfahrung 
wichtigen Einfluß werden wir in § 4 erst nachträglich berück- 
sichtigen. Somit behandeln wir ein K-Elektron zunächst wie > 
ein im Grundzustande eines wasserstoffähnlichen Atoms mit 
der Kernladung (Z —s)e gebundenes Elektron und können 
demgemäß bei der Berechnung der Matrixelemente auf die 
bekannten Eigenfunktionen für wasserstoffähnliche Atome 
zurückgreifen. 


$2. Berechnung von Matrixelementen 


Wir spezialisieren für die Zwecke der Rechnung die 
Orientierung des Atoms gegen das rechtshändige Koordinaten- 
system 2, y,2. Es sei x die Richtung der einfallenden Strah- 
lung und zugleich die Achse des Polarkoordinatensystems r, 
9, p; y sei die Polarisationsrichtung (|€,), der Winkel werde 
von der y-Achse aus in positivem Sinne um die z-Achse ge- 
zählt: 


(1) z=ercos#®, y=rsindcospy, Z=rsin#sing. 


Die Matrixelemente (6, A, .) und %{* , werden, indem wir 
o dem Grundzustand, einem “durch die Juantenzahlen 
charakterisierten Anregungszustand i im kontinuierlichen Energie- | 
spektrum E eines wasserstoffähnlichen Atoms en 


lassen: 
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> ‚m i(tr) d 
Dabei ist für den Grundzustand 


b* Z-8 h? 
-b 


(4a) —bsindcosy y, grad y, = —b~ „Wo; 


& 

wa 


(4 


dy 
ferner ist fiir einen Anregungszustand 
cos m 
(5) Waim Nm (r) Py (cos sin m 
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„ım ein Normierungsfaktor [vgl. § 4, G1.(8)] bedeutet; R,(r) ist 
reell und kann nach Schrödinger und Sommerfeld-Schur 
durch das komplexe Integral ') 
-1-1 
(6) 


dargestellt werden; dabei ist n rein imaginär, nämlich 

(7) k= 2" VQmE. 

(E nicht-relativistisch gerechnet). Die in (6) angedeutete Inte- 
gration ist in der komplexen §-Ebene um den Verzweigungs- 
schnitt des Integranden von § = — } bis & = + } in positivem 
Umlaufssinne zu führen. 

Das durch (2) definierte Integral A, ,„ ist aus der Theorie 
des Photoeffektes wohlbekannt.?2) Zunächst ist A,,, mit Rück- 
sicht auf die Integration nach g nur für m = 1 von Null ver- 
schieden (wir schreiben weiterhin kürzer A,, ebenso N,). Nach 
Einsetzen von (4), (4a) und (5) wird 


(8) f sino cos? (r) (cos #)dr. 


Sodann entwickeln wir den Retardierungsfaktor im Integranden 


Dieser Entwicklung liegt die Annahme zugrunde, daß die 
Wellenlänge 4 der einfallenden Strahlung groß gegen die 
Dimensionen der K-Schale ist, wie dies bei den zu diskutieren- 
den Experimenten stets der Fall ist. Das Integral (9) läßt 
sich nunmehr ausführen, d. h. in eine Potenzreihe nach q 
entwickeln, indem man in der Reihenfolge #, r, & über die 
Variabeln integriert*), wie wir durch die Schreibweise andeuten: 


1) E.Schrödinger, Ann. d. Phys. 79. S. 361. 1926; A. Sommer- 
feld u. G. Schur, Ann. d. Phys. 4. S. 409. 1930. 

2) Vgl. A. Sommerfeld u. G. Schur, a.a.0.; F. Sauter, Ann. 
d. Phys. 9. S. 217. 1931. 

3) A. Sommerfeld u. G. Schur (a. a. O.) berechnen A,:m in der 
Näherung, als der Retardierungsfaktor durch „—- igx ersetzt werden 
darf. Nach F. Sauter (a. a. O.) kann man 3fache Integral (8) 
auf ein lfaches bestimmtes Integral zurückführen; diese Reduktion, 


¥ 

ia 


9 
von (8) noch Potenzen von gr = 2: 
ü 
(9) e— = e-igrnd — > sqrcos3)?, 
p=0 
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(10) 


farr(- 2 + 
0 


P,!(cos 9). 


Hierin treten demnach ne Integrale J, über 3% auf: “are 


P,! (n) ist bis auf den Faktor Y1 — n? ein Polynom vom Grade 
1—1 in 7.1) Es läßt sich daher Yl—n?-? als Linearaggre- 
gat von ersten zugeordneten Kugelfunktionen darstellen. Man 
findet für EN 

p=0: Yl—? 


Die der Orthogonalititsrelation 


211+ 1 
Pi (0) = 


1 fir 
Io 
ergibt dann folgende Werte für die J,: 


4 16 „ 4 
(14) zn: J,= J, = 35 918 + 15 


(13) 


womit die Integration über # ausgeführt ist. 


welche die Winkelverteilung der Photoelektronen in geschlossener Form 
anzugeben erlaubt, scheint jedoch für uns keinen Vorteil zu bieten, 
da die nachfol enden Summationen über ! und n (letztere Integration) 
dann eiten bereiten. 
1) Vgl. z. B. A. Sommerfeld, Wellenmech. Ergänzungsband zu eae 
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Die Integration iiber r ist elementar. Der zum Summen- 
glied p gehörige Anteil des Integrals über r ist 


co 

-ig? 

(— 2My-1-1J,. [arrr-ırı e-b+2ike)r 
> 0 


| _ (-ig? 1 
p! (amt 
Endlich läßt sich die Integration nach £ bequem nach 


der Residuenmethode ausführen, worin sich der Vorteil der 
Integraldarstellung von R,, erweist. Da nach (7) i 


(16) b+2ikt=- 2ik(g— in’), 


wird das über £ auszuführende Integral bis auf u aa die 
noch von k abhängen, gleich 
-in"—-ı-1 in—ı-1 

(14) $ (E — Lin’)??? 
Der Integrand besitzt an der Stelle &= Lin’ einen Pol end- 
licher Ordnung; im Unendlichen verschwindet er wie &-U+r+t%, 
also, dd!=1,p>=0, rascher wie &”°. Daher läßt sich der ge- 
schlossene Integrationsweg auf einen Umlauf um die Stelle 
&=}in’ in negativem Umlaufssinne zusammenziehen. Die 
Berechnung des Residuums ergibt jetzt: 


$- — 2ni 


Definieren wir eine Größe 
-2ni { 


so läßt sich A, entsprechend den Ausdrücken (11) bis (18) als 
Potenzreihe nach q schreiben: 


(15) 


(15a) 


(- ig? 


womit die Berechnung der Matrixelemente A, auf die Berech- 
nung der J,, Gl. (14), und der X,,., Gl. (18), zurückgeführt ist. 


* 
_ 
. 
|_| 
ere 
. 
- 
2% 
wants 
4 
: 
: 
& 
Br... 
; 


n- 


ch 
er 


lie 
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_ Einsetzen der Werte (14) in (19) ergibt, wenn wir der 
Ubersichtlichkeit halber die Entwicklungen bis zum Gliede mit 
q* anschreiben: 


4 2 1 eo: 
4 2 + 


Ys 


(8 2 
A,= (gp + 
Die Berechnung der K,,, ist nach Ausführung der (p — ! + 1)-fachen 
Differentiation nur noch eine algebraische Aufgabe. Wir geben im 
folgenden die ausgerechneten Werte der K,,, für die niedrigsten Indizes 
an, vor allem auch deswegen, weil diese Werte bei den entsprechend 
auszuführenden Rechnungen für die Z- und M-Schale erforderlich sind. 
Wir ordnen nach der Anzahl der Differentiationen: 


(21a) - ( -1 + & 


k\n®’+l in+l 


g2t¢2_ 2n'l —1 \t+2/in’—1)\in’ 

(21 ¢) wt m 

Ky + 61 — 4n’BP +614 2)} 

(21d) 


n?+1 in’+1 
ferner 


1 1 8 fin’ — 1\in’ 
2le aw 4 52n’? — 
(21e) 4 2! ke (40 n'* + 352 n ( (; 7 


1 1 fin’ — 1\in 
21 51208 s_ 1952 
(21f) K, (512 n’° + 2400 n ") (aaa) 
SchlieBlich ist der sich stets reproduzierende Faktor Br ; 
in’ — 1\in gu 1 = 


Alle Ky; sind also reell. Seek 


§ 3. Winkelabhangigkeit 
Um die Berechnung der Matrixelemente W;,, § 2 Gl. (3); 
in Analogie zu den Rechnungen des vorigen Paragraphen 


durchführen zu können, wird man neben r, &, g ein zweites, 
dagegen gedrehtes Koordinatensystem r, 0, ® einführen, 


= 
{ 
Bar. 
P 
= 
1 
Be 
3 
| 
ls 
F 
h- 
st. 
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dessen Achse mit der Richtung von f (Streurichtung n) zu- 
sammenfällt (vgl. sid 1). al Winkel ® möge im gewöhn- 
lichen Richtungssinne so 
gezählt werden, daß ®=0 
die durch f und f, («- 
Richtung = n,) festge- 
legte Ebene bedeutet. 
© mißt den sphärischen 
Abstand des Aufpunk- 
tes P vom Durchstoß- 
punkt O der Richtung n 
auf der Einheitskugel. 
Die Richtung n sei ande- 
rerseits durch # = 
= « bestimmt. 
Die für die Streu- 
strahlung in der Rich- 
Fig. 1. Koordinaten und Bensichnengen tung nt allein maßgebende 
Komponente t,„ von t 
zerlegen wir in die zu- 
einander senkrechten Bestandteile r, und r, parallel und 
senkrecht zu der Ebene ® = 


+" lr, =r sin sin ®. 


Unter Benutzung der in § 2 eingeführten Bezeichnungen wird 
nunmehr 


Tin iqreosO-—br 

(2) 
- R,,(r) (cos #)cos pdt. ? 


Dabei ist zu beachten, daß bei dem Übergang von 9, p zu 
0, ® als Integrationsvariabeln der winkelabhängige Faktor 
von %,,„ in der ursprünglichen Form von § 2, Gl.(5) zu 
übernehmen ist, da wir uns bei den Größen A, bereits auf 
eine spezielle Wahl des Systems der Eigenfunktionen fest- 
gelegt haben. Im übrigen dürfen wir uns ebenso wie bei A, 
auf das Glied mit m = 1, und zwar auf das cos-Glied, be- 
schränken (wie wir dies in der Bezeichnung schon zum Aus- 
druck gebracht haben; weiterhin kurz Qf, und Qf, statt 


I; sch da alle übrigen Glieder in der Summe (7), § 1, 

wegen des von A,,, für m+ 1 keinen Beitrag 


7 
- 
| 
. 
|e, 
ts 
7 
- 
37 
| 
Sah 


rd 
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Bevor wir die Integration (2) ausführen, müssen wir 
P,!(cos #) cos nach Kugelflächenfunktionen der Argumente ©, 
® entwickeln. Zu diesem Zweck beweisen wir den folgenden, 
dem bekannten Additionstheorem der Kugelfunktionen'!) ana- 
logen Satz: 

P,! (cos #)cosp = P,!(cos #,) P,° (cos ©) cos « 


(l — m)! 
m)! 
(3) 
= (cos — mctg P.™(cos 9,)] cos «, 
i 

P," (cos sin @. 

Beweis des Additionstheorems fiir die ersten zugeordneten Kugel- 
flächenfunktionen. Wir führen den Beweis auf eine mehr anschaulich- 
geometrische Weise. Das Additionstheorem in seiner gewöhnlichen 
Form lautet: Sind P und Q zwei Orte auf der Einheitskugel mit den 
Polarkoordinaten a, o und ß, t und ist y ihr sphärischer Abstand, also 


0.008 7 = co8acosß + sin « sin fcos(e — 7), 


l 
(4) P ) Pi" (cos a) P;” (cos 


(4) stellt einen in den Koordinaten von P und @ symmetrischen ia 2 

druck dar, den wir vorübergehend mit IZ, (P, @) bezeichnen; dabei 

wollen wir P als „Aufpunkt“, Q als ,,Quellpunkt“ auffassen.?) 
> 


> 1 
©) Hi} (P,Q = Lim. (P, Q,) 


dabei seien Q, und Q_ zwei Quellpunkte 8, gleicher 
Quellstärke, 5 ihr gegenseitiger sphärischer Abstand, 1/ö die Quellstärke. 


1) Vglz.B. A. Sommerfeld, Wellenmech. Ergänzungsband, S. 103. 

2) Eine solche Auffassung wird durch den Umstand nahegelegt, 
daB man das Additionstheorem (3) in übersichtlicher Weise gewinnen 
kann, indem man für einen Kugelbereich die Greensche Funktion 
G (P, © (P und Q im Innern der Kugel) für Au + k?u = 0 in zwei verschie- 
denen, gegeneinander gedrehten Polarkoordinatensystemen nach Eigen- 
funktionen der Kugel (deren winkelabhängige Faktoren die Kugelflächen- 
funktionen sind) entwickelt; der Vergleich der Koeffizienten führt dann 
unmittelbar auf das zu beweisende Theorem (vgl. z. B. A. Unsöld, Ann, 
d. Phys. 82. S. 355. 1927). Unser Beweis entspricht dann der Darstellung 
der Greenschen Funktion einer Dappeiqaaiie in zwei verschiedenen 
orientierten Koordinatensystemen. 


ı = 
m=1 


4 
u- 
n- 
so 
:0 
+ 
e- 
at. 
on 
] 
pl. 
e- 
0 
he | 
1 
e 
Tt 
Wir können nun aus (4) eine neue Funktion J/,'(P, Q) ableiten, 
welche einer im Punkte @ vorhandenen, auf der Einheitskugel (wie der 
Pfeil über Q andeutet) beliebig orientierten „Doppelquelle“ entspricht. 
zu 
uf 
t- 
A, 
e- 
S- 
tt 
1, 
3 
x 


3 
+] 


(7) 


dcos#, 
und nach Definition von P” (vgl. (8), m = 1): 
(cos). 
sin 9, = +! (cos 9,) — metg 9, (cos 9,). 
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Wir behaupten zunächst, daß der Ausdruck (5) eine erste zugeordnete 
Kugelflächenfunktion darstellt. 

In der Tat: Q_ falle mit dem Pol des Koordinatensystems 9, p zu- 
sammen; @, habe die Koordinaten = 0. Damit wird, vgl. 
Fig. 1: 


(6) IL! = Lim 5 [P; (cos 9) — P, (cos 9)] 
> 


oder bei —- von (4): 


1 @— Im)! 
_ 
IT! ~ (c08$) P,™ (cosd) e 


m=—| 


Nach Definition der zugeordneten Kugelfunktionen 
a'™! Pp, (cos ö) 


d (cos 6)'™! 


liefern im Limes ö — O nur die Glieder mit |m| = 1 einen Beitrag zur 
Summe (7), da die Glieder mit |m| > 1 rascher als ö verschwinden. Es 
ist daher: 


9) t= 


(8) Pi” (cos 5) = sin'™! 


d Pı (eos 9) 
+ 1) dcos 


also gleich der darzustellenden ersten zugeordneten Kugelflächenfunktion. 
Wir stellen jetzt dieselbe Funktion JZ,', Gl. (6), in den Polarkoordi- 
naten ©, ® dar. P, Q,, Q_ haben jetzt die Koordinaten, vgl. Fig. 1: 


Pı! (cos 9) | | 2008 9 = Pi cos 9) cos g, 


P(9, ), (4, 4D), Q_ (F, 9). 
Somit wird nach (3): 
+1 
(10 a) P, (cos ¥)= P,” (cos 0) (cos ebm (P— A 9, 
m=— 
(10b) P, (cos 9) = =! P,” (cos ©) P,” (cos F, yi@®, ee 


Im)! 
m=l 
Es ist nunmehr bequem, die Glieder mit entgegengesetzt gleichem 
m zu cos zusammenzufassen. Wir entwickeln P," (cos 4,) nach dem 
kleinen Winkel ö bis zu dem in 6 linearen Gliede: 


| d P,™ (cos 9,) 


(cos 4) =: PP (cos + ö + see 


Nun ist, s. Fig. 1: 


RN 


” (cos cop aed + 


P;"(cos$,) = 
11) 


| 
- 4 
. 
: 
As 
: 
on 
+ 
- 


zu- 
gl. 


>, (1) [3 


‚ur 


em 
em 
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Ebenso wird (Sinussatz): 


| = 49 = cosm msinm® 94... 


sin « 
= cosm ® + msinm D ——— 
sin 


Setzt man r ‘Entwieklangen (11) und (12) in (10a) ein, so wird die 
Differenz entsprechender Glieder in (10a) und (10b): 


(cos 9,) cos m(D — A®) — Pi” (cos F,) cosm 

(13) = 6 Im" +1 (cos 9,) m etg 9, Pi” (cos 9,)] cos m cos a 
1 

(cos 9,) sin m ® sin 


Einsetzen von (10a) und (10b) in (6) ergibt schließlich bei Be- 
riicksichtigung von (9) das zu beweisende Additionstheorem (3). Ein 
entsprechender Satz gilt für P,' (cos 9) sin g. 

Trägt man (3) in den Integranden von (2) ein, so erkennt 
man mit Rücksicht auf die Darstellung von r, „, Gl. (1), daß 
bei der Integration nach ® je nur ein Summenglied mit m= 1 
einen nicht verschwindenden Wert ergibt. Wir bemerken 
noch, daß man für m = 1 den Ausdruck 


= (1 z=cos#, 


wegen der der die P,(z) genügen: 
(1 — (2) —2a¢P/ +10 + 1) =0 


= — 1(l + 1) P, (cos #,) + ctg 9, P,! (cos dH). 


Damit wird, da sich die Integrationen über r, 0,® nunmehr 
je in den Faktor 4,*, § 2 Gl. (8), sre saci lassen: 


| = 2 cos «| - y (cos 


| W = 2sine- ia 5; - P,! (cos 
wir schreiben dafür auch kurz: Nahe 
(15a) 


tionen ® a), Gl. (im folgenden als ®,, und 
unterschieden) vollständig enthalten ist. y 
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) 
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Wir geben noch @, (:+,, «) für die Werte 1/= 1, 2 und 3 | 
explizit 

a) l= 
(16a) ®, (9), = { 


—cosacost,, I 
sin @, 


®, (9, «) entspricht dem Feld eines in der y-Richtung schwin- 
genden Hertzschen Dipols in großer Entfernung vom Ur 
sprung. af 

b) = 2: 


(16 b) ®, a) = 


— cos 29,, I 

sin cos F,, 
stellt die Kraftlinienverteilung eines statischen (bzw. in groBer 
Entfernung vom Ursprung: schwingenden) Quadrupol dar, 
dessen erzeugendes Potential gemäß der Maxwellschen De- 


finition proportional 
0° | 1 


— cosa cos 3H, + ll 


(16c) = 


der Kraftlinienverteilung eines Oktopols, dessen zugehöriges 


Potential 


DemgemiiB führen unsere Formeln 5) eine Entwick- 
lung des Strahlungsfeldes nach (schwingenden) Multipolen, 
deren statische Analoga durch ein erzeugendes Potential der 
Form: 


(17) 


enti 1 


; dargestellt werden. 


§ 4. Bau des Atomfaktors. Frequenzabhängigkeit : 
Wir können nunmehr die Summe © bzw. ©, GL. (7a) und (7b) 
$1, mit Rücksicht auf (10), $ 1, sowie (2), $2, und (15a), $3, 


; 
= 
+ 
= 
Pr 
wat PO 
: 
2 
/ 
< 
: 
er; 
- 
- 
ER 


in- 


Ure 


2(E-E,) 
«> 0, [ar 


l=1 
|G| 


Dabei haben wir die in (7a) bzw. (7b), § 1, vorgesehene Summation 
über 9’ in eine Summe nach / und ein Integral über den 
kontinuierlichen Energieparameter E aufgeteilt. E, ist die 
Energie des Grundzustandes des (wasserstoffähnlichen) Atoms 
und also stets negativ. Für das folgende ist es bequem, 
E durch die Variable 


~ 
. 
I 


(2) 
(2a) |E,|=hy, E-E=h», 


und ebenso » durch 
3 hy v 
% 


zu ersetzen. Damit wird nach (1) 


Die Tntegratiousgrense ist oo, die untere Grenze 
wir [ebenso wie in (1)] nga noch offen. 
Aus den Gl. (19) und (20), § 2 ergibt sich nun, daß die 


Größen |A,|*, nach dem 
) 


(a Schalenradius) entwickelt, die Gestalt annehmen: 
|A, |? = f,® + 5,® + a, 
(6) |A, |? = 
|A,|? = 
Hieraus wird die Bauart der Summe © und damit des 
Atomfaktors bereits ersichtlich: (1) stellt nach § 3 eine Ent- 
wicklung nach Multipolen dar (Summe über J). Jedes dieser 
Multipolglieder besitzt aber nach den Gl. (4) und (6) seine 
eigene dispersionsmäßige Frequenzabhängigkeit [G, ist Funk- 
tion von 2,, Gl.(3)], derart, daß sich G, nach Potenzen des 
rein geometrischen Parameters x? entwickeln läßt. Die nie- 
drigste dabei auftretende Potenz von x? ist um so höher, je 
höher der Multipol ist (je größer 1). a 
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Unsere weitere Aufgabe besteht jetzt nur noch darin, die 
Größen f‚?” explizite als Funktionen von z anzugeben und die 
Integration (4) auszuführen. 

Wir beschränken uns im folgenden auf die Angabe der 
Formeln, soweit sie zur Berechnung des Quadrupolgliedes der 
Entwicklung einschließlich erforderlich sind. Zunächst erhält 
man aus (20), § 2: 


2 (16.2 
“) Al? = [16 2% K?2 
| al (2h* k)® 12 +. 
Nun ist?) 
b> 221+1) 2mb 
N- iz aie in 14D), 
erner 
(in)? Met) =(@+1) 00). 
Somit wird 3 
be n’? +1 5 mb® (n’? +1) (n’? + 4) 
3 M 1 
Aus (6), (7), (9), sowie (2), (5) und § 2, (21) und (22), ergibt sich 
nunmehr nach einiger Rechnung: 
16 Anm 2 1 
& 16 _4atm 22-8 
2 16 7? 2772 _ 4n?m 48-3 
25 (2 b Ky, = h? 9 (2); 


womit der erste Teil der Aufgabe erledigt ist. 

Die Funktion g(z), Gl. (11), haben wir in I?) diskutiert und 
von ihr gezeigt, daß sie etwa in dem Intervall O=z=4 mit 
sehr guter Annäherung durch die lineare Funktion 


(11a) 


approximiert wird. 


1) Vgl. (19), 
Gl. (35). 
2) A.a.0. (vgl. Einleitung). 


© 


3, sowie A. Sommerfeld u. G. ses a. a. O., 


Ä 
Er 
= vs 
. > 
i 
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— 
: 
: 
Wer, 
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Pr 


lie 
lie 


ler 
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ich 


(2), 
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mit 
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Wir haben bisher ein K-Elektron als ein im Grundzustand 
eines wasserstoffähnlichen Atoms gebundenes Elektron aufgefaBt. 
Es handelt sich jetzt darum, das Elektron als K-Elektron in 
den Elektronverband des Atoms einzubauen, d. h. den ab- 
schirmenden Einfluß der übrigen Elektronen zu berücksichtigen.') 
Man kann dem Einfluß der Abschirmung des Kernfeldes auf 
Energie und Eigenfunktionen des betrachteten Elektrons mit 
Bethe?) dadurch Rechnung tragen, daß man einerseits die 
Ionisierungsarbeit |E,| des wasserstoffähnlich gebundenen Elek- 
trons durch die wirkliche Ionisierungsarbeit 


(12) I=hvg=|E,|—eV, 

ersetzt, wobei vg die Kantenfrequenz (K-Kante) und V, den 
Mittelwert des (praktisch konstanten) Potentials der übrigen 
Elektronen im Bereiche der K-Schale bedeutet und anderer- 
seits in |A,(E)]?, GL (1), für das Argument E die „scheinbare“ 
Energie E— eV, Damit wird, vgl. (1), 


co 


h? 2(E + 
I |A,(E- eV )?dE 
0 
und nach Substitution von 
E+I E-eV, 

14 = = - +1= 
(14) hv hy, + 
an Stelle von z, vgl. (2), (2a) und (3) 


Größe |A,|* als Funktion von z TEEN Für 
= 


und f,(2) ) die 
die Integration ist es nun bequem, als neue Variable ¢ 
einzuführen, so daß (15) in 


N y h? 1 1 1-646 
(16) 
übergeht, wobei 


—d % 


0 
gesetzt worden ist. 


1) Vgl. hierzu I, §§ 3 und 4. Perea et 3 
2) H. Bethe, Geiger- Scheelsches Hdb. XXIV, 8.4 
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Die Integration (16) ist elementar ausführbar, wenn man 
in den Größen f{?9(z), Gl. (10), die Funktion g(z) durch 9(2), 
Gl. (11a), ersetzt. G, läßt sich dann mittels der Funktionen 


| 


1-x 
l+x 


2" 1g 


große Werte von z: 

2 2 1 2 3 
m 
(n gerade oder ungerade, Für x < 1 ist unter dem Integral (18) 


(Integration über die Unendlichkeitsstelle &= 1) der Cauchy- 
sche Hauptwert zu verstehen. Nunmehr lassen sich die Real- 


teile der in 
G, - ge” 
t=l-1 
auftretenden, den Größen f,?9, Gl. (6) und (10), entsprechenden 
Integrale 


schreiben, wobei wir das Gewicht der K-Elektronen als 
Faktor 2 hinzugefiigt haben: 


5 (4 Q,' Q,), 
2° By , c 
£,%= ——_(4Q,’— 90, + 2Q,) 


Det 


15 (16 0,’ — 169, + 3Q,’), 


; 


Ly” 


3 
r 
ungerade, 
+ n n—2 n —6 
wenn n gerade, 
: 
| 
F 
: 
: 
| 
. AR (22 ) 2 
| 


an 


(2), 


en 


le, 


ür 


en 


Was die Imaginärteile 7,2) von g,? betrifft, so muß man, um 
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einen stetigen Anschluß an die Formeln bei schwacher Dämpfung 
zu erhalten (endliche natürliche Linienbreite), für «<1 mit 
dem Integrationsweg an der Stelle £ = 1 in die positiv-imaginäre 
Halbebene ausweichen.’) Durch Residuenbildung erhält man 
auf diese Weise 


23) = 


oder ausführlich geschrieben (2 < 1, » > vx): 


(0) 27 4 a? ax 
et 4x3 9 at ‘ 


andererseits verschwinden für 2>1, v»<»x (bei Vernach- 
lässigung der natürlichen Linienbreite) die Imaginärteile »,°”. 
Damit ist die Integration vollständig durchgeführt. 

Wir betrachten noch besonders das Dipolglied g,'”. Wir 
können g, nach (4), (6) und (20) in der Form schreiben 


h? 2z 
(0) (0) 


4n?m z 


(25) 


Der Vergleich dieses Ausdrucks mit der „klassischen“ Dis- 
persionsformel 
1 af | 
sowie mit den Ausgangsformeln (7), (7a) und (2) in $1 ge- 
stattet es, die Größe 
z* 
(analog zu df/dv,) als „Oszillatorendichte“ den K-Elektronen 
anzusprechen. Wir haben somit = 


(27) =x — Fx 


wobei der erste Term in (25) und (27) die Gesamtoszillatoren- 
stärke der K-Elektronen oder, was dasselbe ist, die „Zahl der 
Dispersionselektronen“ der K-Schale bedeutet und der zweite 


(26) 


1) I, 


Er 
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4 
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den Einfluß der „Bindung“ der Elektronen analog zur Kall- 
mann-Markschen Dispersionsformel') enthält. Es ist aber 
zu beachten, daß sich unser Verteilungsgesetz (26) von der 
Kallmann-Markschen Annahme eines A*-Gesetzes sowohl 
hinsichtlich der Normierung, als auch durch den A*-Term unter- 
scheidet. Formel (26) stimmt mit dem Verteilungsgesetz, das wir 
der Berechnung der Dispersion in I im Anschluß an Sugiura?) 
zugrunde gelegt haben, genau überein. Wie wir daselbst gezeigt 
haben, ist die Berechnung des Dipolmoments g, in guter Über- 
einstimmung mit den Dispersionsmessungen von A. Larsson?) 
an Kalkspat und Quarz (in der Nähe der K-Kanten der Ca- 
bzw. Si-Atome), sowie mit a Bestimmung der Zahl der K-Dis- 
persionselektronen von Eisen durch Prins.t) 

Faßt man in Gl. (7), § 1, die beiden Bestandteile (pro- 
portional y,, und ©) zusammen und beachtet, daß im Grenz- 
fall verschwindender Retardierung (unendlich großer Wellen- 
länge 4) wegen der Normierung der Eigenfunktionen wy, f; 
gleich der Gesamtelektronenzahl Z wird und alle höheren 
Multipolglieder außer dem Dipolglied verschwinden, so wird 
asymptotisch, da entsprechendes wie für die K-Schale auch 
für alle weiteren Atomschalen gilt, 


wobei 
& 
0 0 


4n? m v? 


den Amplitudenvektor des Thomsonschen (quasifreien) Elek- 
trons bedeutet. (28) bringt zum Ausdruck, daß man, um den 
Beitrag einer Atomschale S zum Dipolmoment zu berück- 
sichtigen, zunächst die Zahl der Dispersionselektronen ng von 
der Gesamtelektronenzahl Z abzuziehen und hierauf durch die 
den anomalen Verlauf der Dispersion infolge der die „Bindung“ 


charakterisierende Funktion zu ersetzen hat.) For- 


mel (28) haben wir der Berechnung der Dispersion in I im- 
plizite zugrunde gelegt.®) 


1) A.a. 0. (vgl. Einl.). 

2) Y. Sugiura, Journal de Phys. et le Rad. 8. S. 113. 1927. 

3) A. Larsson, Dissertation Uppsala, 1929. 

4) J. A. Prins, a.a. O. (vgl. Bink). 

5) Für 4 —> 0 heben sich N; und 9, naturgemäß gegenseitig auf. 


6) Dieses an sich plausible Verfahren wurde auch sonst meist 


7 
MR 
; 
NAT, 
WERT 
i 
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§ 5. Streuintensitäten. Vergleich mit der Erfahrung 

Es bleibt noch übrig, die Intensität der vom Atom ge- 
streuten Strahlung in ihrer Abhängigkeit von Frequenz und 
Streuwinkel zu berechnen. Diese Intensität kann unmittelbar 
mit den experimentellen Messungen des Atomfaktors ver- 


glichen werden. 
Wir haben nach Gl. (7) und (8), 


F, ist der „Atomfaktor“ der elementaren geometrischen Theorie 
(Hartree, Thomas-Fermi, Pauling-Shermann u. a.)') und 
eine reine Funktion von sin e/a (9 Bra; ggscher Reflexionswinkel, 
20 = 8). © können wir nach § 4, Gl. (1) und (20), schreiben: 


co +00 
ı 


t=1 z=l-1 
(2a) 99 =£29+in2@. 


Da die Polarisationseigenschaften der vom ersten Gliede in (1) 
herrührenden Streustrahlung mit denen des Dipolgliedes in © 
iibereinstimmen, so kénnen wir diese beiden Glieder nach 
§§ 3 und 4 zusammenfassen in’): 


p,|cos {cos #(F, + G,) 
+ 00824 -G, + +--}e?*trt + konj. GL 


ay | +6) 
+ cos G, + +}e?=ir! + konj. Gl. 


Ferner ist, unter ®,, und P die komplexen Amplituden ER 3 
P und P, (Zeitfaktors eantr verstanden, das Amplituden- 


quadrat von ® SER: 
(4) 

und mit 

6) 

(6) 


1) Vgl. Einleitung. 

2) Man Zr auch F,€&, nach Kugelfunktionen entwickeln, was 

aber für die Diskussion der’ Streustrahlung nicht zweckmäßig wäre. 
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Die Größen &,, H,, £,, H, selbst bestimmen die Polari- 
sation der Streustrahlung; im allgemeinen wird das Streulicht 
demnach bei linear polarisierter Primärstrahlung in einer ge- 
gebenen Richtung elliptisch polarisiert sein (Depolarisation). 
Andererseits folgt aus (2a) bis (6): 
1 

aay | Bil? = foost + Hy 

+ 2 cos # cos 2.4 (\F, =,+H, H,)+---}, 


= 
Bi |? = sin? + 2° + 
+2 cos #[(F, + 5, + H,H,)+ 


Mittelung über das Azimut «, wie es dem experimentell meist 
verwirklichten Falle nichtpolarisierter Primärstrahlung ent- 
spricht, ergibt nunmehr nach (4) 


| +20 + % + H,H,)+---- 


(7b) 


Ordnet man nach Potenzen von x?, wobei zu beachten ist, 
daB nach (2) und (2a) 


H, = ny + + H, = x? + ..., 


so wird |®,!?, wenn man die Entwicklung bis zu den Termen 
mit x? einschließlich ausführt: 


A= (Fy + + n,® 2, 
| C= (F, + &,®) + u». 


Wie man aus (10) ersieht, ist es jetzt nicht mehr wie in der 
elementaren Theorie möglich, den Faktor 4(1 + cos? #) als 
„Polarisationsfaktor“ von dem Ausdruck für die Streuintensität 
abzuspalten; zu dem ersten Gliede in (10), das diesem Faktor 
proportional ist, tritt ein Glied proportional x? cos’ +, das von 
der Überlagerung von Dipol und Quadrupol herrührt, und 
ebenso treten mit wachsenden Potenzen von x? weitere Funk- 
tionen von # auf. 
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Da es in der Praxis üblich ist, alle gemessenen Streu- = 
intensitäten J (v*|B, |? mal universellem Faktor) auf die Streu- 
intensität J, eines „Thomsonschen Elektrons“ 


1 + cos* a 
4 12 
v | 5 


zu beziehen, und das Verhältnis J/J, als ae des Atom- 
faktors F (genauer Atomamplitudenfaktors) zu bezeichnen, so 


definieren wir diesen durch eae 
(12) 
1 + cos? 
oder 


1 Ca 1 B C 4 cos? 
1 , F “= A | — ) 
Va Va 1 + cos? 
Da aber das Glied mit x? in der Gegend der K-Kante sehr 
klein ist, genügt es, wie wir sogleich noch näher diskutieren 
werden, sich in allen praktischen Fällen auf das erste Glied 
in (12’) zu beschränken. Damit wird a 

Es ist noch hervorzuheben, daß wir den Einfluß der höheren 
Schalen dadurch berücksichtigen können, daß wir (12”) durch 


(12””) V (Fo + + (> 


ersetzen, wobei §,S + %7,%S dem Beitrag der Schale S zum 
Dipolmoment des Atoms Rechnung trägt. Z.B. kann >)7, $ 
5 


aus dem empirischen Absorptionskoeffizienten entnommen 
werden. 

Alle experimentellen Untersuchungen über den Atomfaktor 
laufen darauf hinaus, die Größe 

h 

(13) 
als Funktion von Wellenlinge und Streuwinkel ont 
wobei für F einer der Werte von Hartree, Thomas-Fermi 
oder Pauling-Sherman zugrunde gelegt wird. F wird je nach 
dem Verfahren mit dem „idealen“ F, mehr oder weniger genau 
übereinstimmen; am geringsten wird die Abweichung bei 
Hartreescher Methode ausfallen. Wir schreiben allgemein 


(14) F=F,+06F. 


AF wird dann nach (11) bis (14), wenn man VA nach der, 
wie sich zeigt, gegen F, kleinen Größe 7, ? entwickelt: 
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2 


Das Hauptglied von AF ist die Größe — £,'%, die nur von 
der Wellenlänge abhängt. Formel (15) läßt außerdem eine 
Winkelabhängigkeit von AF verschiedenen Ursprungs erkennen: 
1. wegen des (nicht bekannten) Verlaufs von dF, das nach (14) 
Funktion von sin©/A ist, 2. wegen des Absorptionsgliedes (pro- 
portional 7,9 2), welches das winkelabhängige F, im Nenner 
enthält, und 3. wegen des Quadrupols der K-Schale (propor- 
tional &%), Es ist auBerdem zu beachten, daB auch der 
Quadrupol der L-Schale in der Gegend der K-Kante eine 
Winkelabhängigkeit von AF hervorbringt.') Bei der Diskussion 
der Meßergebnisse an Pulvergemischen (z. B. Fe und Al) ist 
ferner wegen der verschiedenen Absorption der Röntgenstrahlen 
in den Kristalliten des Gemisches der von K. Schäfer?) auf- 
gedeckte Korngrößeneffekt zu berücksichtigen, der ebenfalls 
eine, unter Umständen die genannten Effekte sogar weit über- 
wiegende Winkelabhängigkeit von AF vortäuscht. Bei der 
folgenden Diskussion sind die Meßergebnisse schon auf diesen 
(makroskopischen) Effekt korrigiert gedacht. 

Wir diskutieren zunächst das vom anomalen Verhalten 
des Dipols der K-Schale herrührende Hauptglied &%. Fig. 2 
gibt — AF = §, für Fe(26), Mo(42) und W (74) ) als Funktion 
der Wellenlänge in der Nähe der K-Kante wieder. Die bei 
der Berechnung der Funktionen &, erforderlichen ö-Werte (§ 4) 
sind einer vorangehenden Arbeit entnommen »: 


Fe: 6=0,212, Mo: 6=0,182, W: =0,143. 3 


Zum Vergleich ist die Kallmann-Marksche Dispersionskurve 
ebenfalls eingezeichnet. Die für die drei aufeinanderfolgenden 
Elemente sehr verschiedener Ordnungszahl aufgetragenen Kurven 
unterscheiden sich untereinander etwa nur um '/,,—?/,, Elek- 
tronen, dagegen ist die Abweichung gegen die Kallmann- 
Marksche Kurve*), insbesondere auf der langwelligen Seite 


(15) | 


1) Infolge der größeren Lineardimension der L-Schale ist das 
Quadrupolglied hier wesentlich größer als bei der K-Schale, dafür aber 
in der Nähe der K-Schale noch wenig bemerkbar. 

2) Vgl. eine demnächst in Ztschr. f. Phys. erscheinende Arbeit von 
K. Sch äfer. 

3) I, a.a. O., Tab. 2. 

4) Die Werte auf der Seite 

nach J. A. Prins, a. a. O. 
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(wegen der veränderten Zahl der Dispersionselektronen, die bei 
Kallmann und Mark mit der Zahl der Elektronen in der 
Schale identisch ist) erheblich (etwa 1—2 Elektronen). 


4 


en _____ Aallmann-Mark 


4) im Vergleich zur Kallmann - Markschen Kurve (Limes 4 = 0) ee 
} 


Tabelle der — AF-Werte se) 


a) Kurzwellige Seite 


0,17 0,30 008 | -0,8 | -147 | -2,40 

Mo 0,16 0,26 -001 | -0831 | -148 | -2,32 

Wo 0,15 0,25 -001 | -0,90 | -140 | -2,18 
b) Langwellige Seite 
ber 
ron 1,05 | 111 | 12 | 1,8 1,5 | 20 | 
u Fe -3,30 | -2,60 | -2,20 | -1,90 | -1,73 | -1,51 | -1,32 
- Mo —3,08 | -2,44 | —2,06 | -1,77 | —1,61 | —1,43 | —1,24 

Ww —2,85 | -2,26 | -1,91 | -1,65 | -1,49 | —1,31 | -1,15 


P 
yon : ind 
ine 4 ---~ 
| 
4 
| 
79 
en Ag 0,5 0,667 0,75 0,9 | 0,95 
> 
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In der vorstehenden Tabelle sind die Zahlenwerte von — AF 
zusammengestellt. Die in der Spalte x = oo angegebenen Werte 
geben (vom Vorzeichen abgesehen) die „Zahl der Dispersions- 
elektronen“ der K-Schale an. 

Wir geben in Fig. 3 die Meßergebnisse von Bradley und 
Hope!) an der K-Kante von Eisen, sowie von Glocker und 
Schäfer?) an Eisen und Chrom ®) wieder. Die Übereinstimmung 

is 


& 


a /e Bradiey- Hope 


x fe 
o Cr (red) | Glocker-Schafer 
+ Cu(red) Austerholz 


Fig. 3. Ausgezogene Linie: F-Werte für Eisen, extrapoliert auf 3 = 0. 
Gestrichelte Linie: Kallmann-Marksche Kurve. Meßpunkte nach 


Bradley und Hope, Glocker und Schäfer sowie Rusterholz 
(die Meßpunkte von Cr und Cu sind auf Fe reduziert eingetragen) 


der Glocker-Schäferschen Meßergebnisse mit der theoretischen 
Kurve ist sehr befriedigend. Erwähnenswert ist besonders, daß 
der Meßpunkt für Chromstrahlung (4 = 2,29 AE, x = 1,31), der 
bei Bradley und Hope eine beträchtliche Abweichung vom 


1) J. A. Bradley u. R. A. H. Hope, a. a. O. (vgl. Einl.). 

2) R. Glocker u. K. Schäfer, Naturw. 21. S. 559. 1933; vgl. ferner 
K. Schäfer, Ztschr. f. Phys., im Erscheinen. Die (in Ztschr. f. Phys. 73. 
8. 289. 1931) früher angegebenen, besonders auf der kurzwelligen Seite 
wesentlich abweichenden Werte für Fe sind auf den oben im Text er- 
wähnten Korngrößeneffekt zurückzuführen. 

3) Die Cr-Punkte sind auf die Fe-Punkte reduziert eingetragen. 
Der Unterschied in den theoretischen 4F-Kurven für Cr und Fe ist un- 
merklich gering, 
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erwarteten Wert zeigt, nach Glocker und Schafer genau auf 
der theoretischen Kurve liegt. Überhaupt dürften die Bradley- 
Hopeschen Meßwerte, die fast alle wesentlich zu hoch liegen, 
mit systematischen Fehlern behaftet sein. 

Vor kurzem erschien ferner eine Arbeit von A. Ruster- 
holz'), welcher Messungen von AF an Kupfer auf der lang- 
welligen Seite der K-Kante (Ax = 1,378 AE) ausgeführt hat, 
deren Ergebnis wir ebenfalls in Fig. 3 eingetragen haben. 
Die Meßpunkte in der Nähe der Kante entsprechen etwa 
nx = 1,3 (Zahl der Dispersionselektronen der K-Schale), in 
Übereinstimmung mit dem theoretisch zu erwartenden Wert’); 
in größerem Abstand von der Kante fallen die gemessenen 
AF-Werte allerdings größer aus. Rusterholz hat ferner die 
Winkelabhängigkeit der Streustrahlung für eine Wellenlänge 
in unmittelbarer Nähe von der Kante (Zn-K«-Strahlung, 
A/Ag= 1,038) an sechs Interferenzen gemessen. Da infolge der 
Nähe der Kante sich der Einfluß der anomalen Dispersion auch 
beim Quadrupolglied besonders geltend machen müßte, anderer- 
seits aber der Einfluß der Absorption auf der langwelligen Seite 
sehr klein ist und es sich ferner stets um dieselbe Wellen- 
länge handelt, so daß ein etwaiger Fehler im Absolutbetrag 
von AF ohne Belang ist, scheinen die Verhältnisse relativ 
günstig, um einen etwaigen Einfluß des Quadrupolgliedes er- 
kennen zu lassen. Unsere theoretische Formel (15) ergibt 
für die betreffende Wellenlänge 

0,025 

AF = 3,50 + dF — F, (9) — 3,50 ’ 1 + cos? ¥ 
Die Zahlenkonstante des Absorptionsgliedes haben wir dabei 
nach den Angaben von Jénsson*) berechnet; dieses Glied ist 
also für die langwellige Seite der K-Kante so klein, daß es 
für die Beobachtung nicht in Frage kommt. Aber auch das 
vom Quadrupol herrührende Glied ergibt sich als so klein, daß 
es weit unterhalb der derzeitigen Meßgenauigkeit (etwa 0,5 Elek- 
tronen) liegt*); außerdem wird dieses Glied durch den vermut- 


1) A. Rusterholz, Ztschr. f. Phys. 82. 8. 538. 1933. 

2) Vgl. I, Tab. 2. 

3) E. Jönsson, Absorptionsmessungen im langwelligen Röntgen- 
gebiet, Dissertation Uppsala, 1928, S. 39ff. Auf der kurzwelligen Seite 
würde das Absorptionsglied unmittelbar bei der Kante wegen des 
Sprunges des Absorptionskoeffizienten etwa 50 mal größer ausfallen. 

4) In der von A. Rusterholz aus seinen Messungen abgeleiteten 
empirischen Formel für die Winkelabhängigkeit > rg 


AF = 3,68 - 0,03 


scheint uns die Konstante 0,03 rein zufälliger Natur zu sein. 
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lich weit größeren Gang von JF überlagert. Dagegen ist die 

bereinstimmung des Hauptbetrags von 3,50 Elektronen mit 
dem Mittelwert 3,68 aus den Rusterholzschen Messungen 
wieder durchaus befriedigend. 

Die Diskussion der MeBergebnisse zusammenfassend kann 
also behauptet werden, daß die empirischen AF-Werte schon 
allein durch das Hauptglied £,‘, welches dem anomalen Verhalten 
des Dipols der K-Schale entspricht, im allgemeinen befriedigend 
wiedergegeben werden, daß aber die theoretisch geforderte Winkel- 
abhängigkeit in der Gegend der K-Kante weit unterhalb der 
gegenwärtig erreichbaren Meßgenauigkeit bleibt. Es ist daher 
zu erwarten, daß die gemessenen AF-Werte keine merkliche 
Winkelabhängigkeit zeigen. Diese Feststellung ermöglicht einer- 
seits eine Kontrolle der Zuverlässigkeit der MeBwerte. Anderer- 
seits erscheint es aber nicht ganz ausgeschlossen, daß es bei 
Kombination größerer Meßreihen, bei denen sowohl die Wellen- 
länge als der Streuwinkel variiert wird, möglich sein dürfte, 
OF, also z. B. die etwa erforderliche Korrektion der Hartree- 
schen Atomfaktorbestimmung, direkt als Funktion von sin @/A 
aus den Meßresultaten zu ermitteln. 


Zusammenfassung 


Das für die kohärente Streustrahlung maßgebende Moment 
des Atoms setzt sich nach der Wallerschen Dispersionsformel 
aus zwei Termen zusammen, von denen der erste der geome- 
trisch-interferenzmäßigen Theorie des Atomfaktors (Streuwirkung 
einer „Ladungswolke“) entspricht, während der zweite dem Ein- 
fluß der „anomalen Dispersion“ der einzelnen Elektronenschalen 
des Atoms Rechnung trägt. Dieser zweite Bestandteil läßt 
sich (auf Grund eines Additionstheorems für Kugelfunktionen) 
nach Multipolen entwickeln. Bei Einführung des Parameters 

2na 

ergibt sich, daß das Moment des Dipols mit x°, das des Qua- 
drupols mit x?, das des Oktopols mit x* usw., auftritt. Die 
Berechnung der Frequenzabhängigkeit wird für den Dipol und 
Quadrupol der K-Schale durchgeführt. 

Zur Deutung der Atomfaktorbestimmungen in der Gegend 
der K-Kante erweist sich die Berücksichtigung der Dipolglieder 
der K-Schale allein als vollständig ausreichend; die theoretisch 
geforderte Winkelabhängigkeit der AF-Werte, die infolge des 
_ Quadrupols auftritt, liegt völlig innerhalb der erreichbaren 
Meßgenauigkeit. Die berechneten F-Kurven, welche besonders auf 
der langwelligen Seite von der aus der Kallmann-Markschen 


x= (a mittlerer Schalenradius der betreffenden Schale) 
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Dispersionsformel gewonnenen Kurve abweichen, sind im ganzen 
in guter Übereinstimmung mit den neuen Meßergebnissen von 
Glocker und Schäfer an Eisen und Chrom, den Messungen 
von Bradley und Hope an Eisen und von Rusterholz an 
Kupfer. 


Zum Schluß habe ich mehrfachen Dank auszusprechen: 
Herrn Prof. P. P. Ewald für die Anregung zu dieser Arbeit, 
den Herren Prof. R. Glocker und Dr. K. Schäfer für die 
Freundlichkeit, ihre Meßergebnisse noch vor deren Veröffent- 
lichung benutzen zu dürfen, Herrn Dr. H. Bethe für wertvolle 
Diskussionen und Herrn stud. K. Seiler für vielfache Hilfe 
bei den Rechnungen. 


Stuttgart, Institut für theoretische Physik, Juni 1933. 


(Eingegangen 30. Juli 1933) 


Nachtrag 


ie den Formeln (22) und (24) in § 4 lassen sich die komplexen 
Amplituden (Amplituden und Phasen) eines Atoms als Funktion der 
Wellenlänge A und des Braggschen Winkels@ berechnen. In Fig. 4 
sind die komplexen Amplituden fiir das Fe-Atom (unter Beriicksichtigung 
der L-Absorption 7,) für die Umgebung der K-Schale dargestellt. 


1 
02 04 06 08 10 Isin@/al 


Fig. 4. Komplexe Amplituden des Fe-Atoms. 


Indizierung längs der Kurve: A/i,. Auf der Abszissenachse ist der 
veränderliche Nullpunkt der Figur als Funktion von sin 6/4 nach Mab- 


gabe von F, (Thomas-Fermi) aufgetragen. Sprung der Amplitude an 
der K-Kante infolge Sprungs in der Absorption. &, für =], aus 


Een empirischem Wert für die Dämpfung berechnet. 


(Eingegangen 4. November 
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Wüärmeleitfähigkeit und thermo-elektrische Kraft 
von Tellur 


RE Von C. Hawley Cartwright’) 


(Mit 4 Figuren) 


Es wird eine neue Methode beschrieben zur gleichzeitigen Messung 
der Wiedemann-Franzschen Zahl, der Wärmeleitfähigkeit und der 
thermo-elektrischen Kraft von Metallen. Diese Eigenschaften wurden 
an Tellur untersucht, das weniger als 0,01°/, Verunreinigungen enthielt. 
Das Tellur wurde in Form von Einkristallen und polykristallinen Proben 
bei Zimmertemperatur und bei der Temperatur des flüssigen Sauerstoffs 
gemessen. Die Wiedemann-Franzsche Zahl wird für Tellur mehr 
als hundertmal größer als normal gefunden, aber es läßt sich zeigen, daß 
die Abweichung nicht als ein Widerspruch gegen die Theorie der elek- 
trischen Leitfähigkeit durch Elektronen aufzufassen ist. 


Einleitung 


u Standpunkte der Quantenmechanik kann die Lorentz- 
sche Auffassung von einem Elektronengas in den Metallen auf- 
recht erhalten werden, erfordert aber eine neue Definition der Zu- 
standsgleichung des Elektronengases sowie seiner Dichte und 
mittleren freien Weglänge. Die Zustandsgleichung wird durch 
die Statistik bestimmt, die für das betreffende Metall gilt. Die 
Dichte wird entweder als die Anzahl von freien Leitungselek- 
tronen pro Volumeneinheit oder als die durchschnittliche Zahl 
von Leitungselektronen pro Metallatom definiert. Die mittlere 
freie Weglänge ist die Strecke, die die dem Leitungselektron 
zugeordnete de Brogliewelle durchschnittlich zurücklegt, ehe 
sie an gebundenen Atomen oder Ionen gestreut wird. 

Sommerfeld’) behandelt zwei Extremfälle der Zustands- 
- gleichung: 1. Das Elektronengas gehorcht der Maxwellschen 
Statistik (klassische Zustandsgleichung) und 2. das Elektronengas 


1) C. isn Cartwright, U.S. National Research Fellow. 
2) A. Sommerfeld, Ztschr. f. Phys. 47. S. 1. 1928. 
3) R. Peierls, Ergebnisse d. Naturwissenschaft XI. 


| 


gehorcht der Fermi-Dirac-Statistik (Zustandsgleichung des ent- 
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arteten Gases. Die Wahl zwischen den beiden Statistiken 
wird entschieden durch das folgende Kriterium: 


(1) “(2m mkT)-*h<1 nicht entartet, 


(2) AS entartet. 

Hierbei ist n die Zahl der Leitungselektronen pro Volumen- 
einheit. Für ein Elektronengas, das der Maxwellschen 
Statistik gehorcht, erhält Sommerfeld die folgende Beziehung 
für die elektrische Leitfähigkeit x 


(3) e%ln(Qamk T)- ‘le, 


wobei 2 die mittlere freie Weglänge ist. Die Wärmeleitfähig- 
keit As, die durch die gleichen Elektronen bedingt ist, ergibt 
sich zu 

8 
4 A = T (2amkT)-*h. 
(4) el. nL ) 
Die Wiedemann-Franzsche Zahl ergibt sich daher Ais 
6) =2 (=) = 1,48 - 10° nicht entartet. 
Diese drei letzten Gleichungen sind identisch mit den von 
Lorentz angegebenen. 

Für ein Elektronengas, das der Fermi-Dirac-Statistik ge- 
horcht, erhält Sommerfeld die folgende Beziehung für die 
elektrische Leitfähigkeit: 

e?l 


(6) += 


Hierbei ist / die mittlere freie Weglinge der Leitungselektronen 
und s die Wellenlänge der ihnen zugeordneten de Broglie- tee 
wellen. Die zu den gleichen Elektronen gehörende Wärme- __ 


(7) hel. = 
Daraus ergibt sich die Wiedemann-Franzsche Zahl 
iy ky? Watt/Ohm 
(8) (=) = 2,45 . 10° entartet . 


Der Wert der Wiedemann-Franzschen Zahl ergibt sich also 
verschieden für die beiden Statistiken. Ihr Wert hängt aber 
nicht ab von der freien Weglänge der Elektronen und deren 
Dichte, nur daß die Dichte die Wahl der betreffenden Zu- 
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standsgleichung bestimmt. (Wenn die Dichte ansteigt, so haben 
die Leitungselektronen nicht mehr die Möglichkeit, alle be- 
liebigen Energieniveaus einzunehmen wegen des Pauliverbots). 

Die Messungen ergeben, daB ganz allgemein das Wiede- 
mann-Franzsche Gesetz nicht streng befolgt wird, und daß 
die Wiedemann-Franzsche Zahl im allgemeinen ansteigt 
mit wachsendem elektrischen Widerstand eines Metalls. Für 
Tellur ergibt sich die Wiedemann-Franzsche Zahl mehr als 
hundertmal größer als sie durch die Formeln (5) oder (8) be- 
stimmt ist. Diese Gleichungen beziehen sich aber nur auf den 
Wärmetransport durch dieselben Elektronen, die die elektrische 
Leitfähigkeit bedingen. Es liegt nun nahe anzunehmen, ent- 
sprechend einem von J. Königsberger!) im Jahre 1907 vor- 
geschlagenen Weg, daß die gebundenen Atome und Ionen auch 
einen Beitrag zum Wärmetransport liefern, wie dies ja bei den 
elektrischen Isolatoren bestimmt der Fall sein muß. Der 
durch die gebundenen Atome bedingte Anteil der Wärmeleit- 
fähigkeit soll im folgenden mit A,. bezeichnet werden. Die 
wirklich gemessene Wärmeleitfähigkeit A setzt sich daher 
folgendermaßen zusammen: 


(9) i= Aat.- 


Natiirlich sind auch die gebundenen Atome von Bedeutung fiir 
den Anteil A,,, denn sie bewirken die Zerstreuung der den 
Leitungselektronen zugeordneten de Brogliewellen entsprechend 
den theoretischen Arbeiten von Sommerfeld und deren 
Weiterführung durch Houston, Bloch, Nordheim, Peierls, 
Wilson und anderen. Wenn wir Formel (9) für die Wiede- 
mann-Franzsche Zahl und die von Sommerfeld gefundenen 
Ausdrücke benützen, so erhalten wir also die folgende Verall- 
gemeinerung des Wiedemann-Franzschen Gesetzes: 
Im Fall der klassischen Statistik 


(10) At. _ 448.1078 4 Aut 
im Fall der Fermi-Diracstatistik 
A he. Ast. Watt/Ohm 
A) = = 245-104 


Es wird im folgenden gezeigt werden, daß 2, ungefähr den 
gleichen Wert besitzt für gutleitende Metalle, Halbleiter und 
Isolatoren. Bei guten Leitern bedeutet der Ausdruck 4./xT 
nur eine kleine Korrektur, bei Halbleitern dagegen bestimmt 


DJ. Königsberger, Phys. Ztschr. 8. 8. 237. 1907. 
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er im wesentlichen den experimentellen Wert der Wiedemann- 
Franzschen Zahl, aber nur deswegen, weil der Anteil der 
freien Leitungselektronen am Transport von Elektrizität und 
Wärme so klein ist. Durch diese Verallgemeinerung des 
Wiedemann-Franzschen Gesetzes lassen sich also sowohl 
die kleinen Abweichungen bei guten Leitern wie auch die 
großen bei Halbleitern verstehen, ohne daß man einen Wider- 
spruch gegen die allgemeine Theorie der elektrischen Leit- 
fähigkeit durch freie Elektronen anzunehmen hat. 

Wenn man die vorliegenden experimentellen Werte für 
Tellur verschiedener Forscher miteinander vergleicht, so fällt 
einem die geringe Übereinstimmung der Werte auf. Aus diesem 
Grunde wurden bei der vorliegenden Arbeit nur Tellurproben 
von besonderem Reinheitsgrade untersucht. Außerdem wurde 
angestrebt, möglichst viele physikalische Eigenschaften an einem 
einzelnen Probestück nacheinander zu messen, um den Einfluß 
selbst geringfügigster Verunreinigung nach Möglichkeit aus- 
zuschalten. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist also: 

1. Beschreibung einer neuen experimentellen Methode für 
gleichzeitige Messung der Wärmeleitfähigkeit, der Wiede- 
mann-Franzschen Zahl, des Temperaturkoeffizienten, des 
elektrischen Widerstandes und der thermo-elektrischen Kraft 
eines Metalles. 

2. Priifung der Zuverlissigkeit der Methode durch ihre 
Anwendung auf gut bekannte Metalle. 

3. Messung der Konstanten an Tellurproben, die weniger 
als 0,01°/, Verunreinigung enthalten, in Form von Einkristallen 
und polykristallinen Proben, bei Zimmertemperatur und der 
Temperatur des fliissigen Sauerstoffs. 

4. Deutung der beobachteten Werte der Wiedemann- 
Franzschen Zahl beim Tellur und allgemein bei Metallen bei 
Zimmertemperatur durch die Annahme einer Zusammensetzung 
der Wärmeleitfähigkeit aus den beiden Anteilen A, und ,,. 


Die experimentelle Methode 


Einem kleinen Wärmereservoir in Hochvakuum wird ein 
konstanter Wärmestrom zugeleitet. Es ist an zwei dünnen 
Drähten aufgehangen, die gleichzeitig als Thermoelement zu 
seiner Temperaturmessung dienen. Von dem zu untersuchenden 
Metall wird ein kleines Probestück in gut leitendem Kontakt 
mit dem Wärmereservoir gebracht. 


Messung ausführen: 
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a) Die elektrische Leitfähigkeit der Probe läßt sich mit 
einer Wheatstoneschen Brücke messen und, wenn die genaue 
Gestalt der Probe bekannt ist, läßt sich daraus die spezifische 
elektrische Leitfähigkeit berechnen. 

b) Die Wärmeleitfähigkeit der Probe bestimmt man aus 
der Temperaturabnahme des Wärmereservoirs, die bei kon- 
stantem Energiezustrom durch das Anfügen der Metallprobe 
eintritt. Daraus läßt sich wieder die spezifische Wärmeleit- 
fähigkeit berechnen, wenn die genaue Gestalt der Metallprobe 
bekannt ist. 

c) Die Wiedemann-Franzsche Zahl ergibt sich aus 
a) und b) auch ohne Kenntnis der Gestalt der Probe. 

d) Die thermo-elektrische Kraft der Probe kann man be- 
stimmen dadurch, daß man sie als einen Schenkel eines Thermo- 
elements zur Messung der Temperatur des Reservoirs benutzt. 

Wenn man mit einem genügend kleinen Temperaturunter- 
schied arbeitet (bei den vorliegenden Versuchen etwa 1/,,,.° C), 
ist der Temperaturanstieg des Reservoirs direkt proportional 
dem zugeführten Energiestrom, und. es ist daher nur nötig 
darauf zu achten, daß dieser während einer Meßreihe konstant 
bleibt. Für die absolute Messung der Wärmeleitfähigkeit und 
der Wiedemann-Franzschen Zahl ist die Kenntnis des Pro- 
portionalitätsfaktors zwischen dem zugeführten Energiestrom 
und der Temperaturerhé- 
hung des Wärmereservoirs 
nötig. Dagegen für Ver- 
gleichsmessungen verschie- 
dener Metalle gegen ein 
Standardmetall (bei den 
vorliegenden Arbeiten rei- 
nes Gold) ist die Kenntnis 
des Proportionalitätsfak- 
tors nicht erforderlich. 

Die Apparatur ist in 
Fig.1 dargestellt. Sie be- 
steht aus einem Vakuum- 
thermoelement a und b, 
das so aufgebaut ist, daß 
je eine von zwei Metall- 
proben c und d in direkten 
Kontakt mit der Auffang- 
fläche e des Thermoelements (dem vorher erwähnten Wärme- 
reservoir) gebracht und mit ihm verschweißt werden kann. 
Das Thermoelement war von einem schweren Kupfer- 


ze 


meter G des C die S 
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zylinder K, wie in Fig. 2 angedeutet, umgeben, und dieser 
wieder war in ein Wasserbad konstanter Temperatur getaucht. 
Die Strahlung gelangte auf die Empfängerfläche durch ein 
dickes Glasfenster. Die Empfängerfläche e selbst war ein 25 u 
dickes Goldblech von etwa 4mm? Fläche. Die Empfangsseite 
war mit elektrolytisch niedergeschlagenem Platinschwarz be- 
deckt, um einerseits eine gute Absorption der Lampen- 
strahlung zu erhalten, andererseits ein geringes Emissions- 
vermögen in der Gegend von 10 bis 20 u, wie es der 
schwarzen Strahlung bei Zimmertemperatur entspricht, zu 
erhalten. Es zeigte sich, daß dieses selektive Verhalten des 
Platinschwarzes die Wärmestrahlungsverluste auf !/, des 
Wertes herabsetzt, der bei nicht selektiven Schwärzungsmitteln 
eintritt. Die dauernd an der Empfangsfläche befestigten 
Thermodrähte waren ein Konstantandraht 25 w dick und 
6 mm lang und ein Eisendraht 20 w dick und 10 mm lang. 
Als Lichtquelle diente eine 10 Watt-Glühlampe g, die aus 
einer großen Akkumulatorenbatterie gespeist wurde. Um beste 
Konstanz ihrer Strahlung zu erhalten, wurde sie bereits 1 Std. 
vor Beginn der eigentlichen Messung angezündet. Ihr Licht 
wurde durch Linsen f und Blenden so geleitet, daß es nur auf 
die Empfangsfläche fiel. Die Intensität wurde so eingestellt, 
daß das Galvanometer (Zernike Galvanometertype Zc) gut meb- 
bare Ausschläge gab. 

Tellur läßt sich zwar ganz gut mit Platin verschweißen, 
aber dieser Prozeß bietet die Gefahr, daß das Tellur durch 
die Temperaturerhöhung beim Schweißprozeß etwas verändert 
wird. Deshalb wurden bei den vorliegenden Untersuchungen 
die Probestücke auf einem Stück Kupfer mit Woodschem 
Metall befestigt, das sich beim Abkühlen zusammenzieht und 
so das Tellurstück sicher festhält. Das Kupferstück wurde 
dann auf einer der federnden Kupferleitungsstücke (in Fig. 1 
mit 3 oder 4 bezeichnet) befestigt. Dadurch konnte das Ende 
des Tellurstückes (c oder d) in guten mechanischen Kontakt 
mit dem Empfänger gebracht werden durch Betätigen der 
Stäbe c’ oder d’. Die Tellurproben wurden im allgemeinen 
3—8 mm lang gewählt und ihr Querschnitt möglichst so be- 
messen, daß etwa die Hälfte des Wärmeabstromes vom Empfänger 
durch die Tellurprobe floß. 

Fig. 2 zeigt die Vorrichtung, die zum Anschweißen der 
Proben an den Empfänger im Hochvakuum gebraucht wurde. 
Die Probe wurde durch c’ oder d’ langsam vorwärts bewegt, 
bis Berührung mit der Empfangsfläche eintrat und das Schrei 
chweib- 
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stelle anzeigte. Es ergab sich, daß auf diese Weise eine feste 
Verschweißung mit viel weniger Strom erreicht werden konnte, 
als bei einem ursprünglich benutzten Verfahren, bei dem zu- 
erst ein mechanischer Kontakt zwischen der Probe und dem 
Empfänger hergestellt wurde, ehe der Schweißstrom floß. Die 
günstigste Größe des Widerstandes R im Schweißstromkreis 
hängt von der Gestalt des Probestückes ab und wird am besten 
durch den Versuch ermittelt. Im allgemeinen waren die 
Schweißungen so fest, daß die Steifigkeit des Eisen- und Kon- 
stantandrahtes, die den Empfänger halten, nicht ausreichte, 
um die Schweißung zu trennen, wenn 
die Probe um etwa 1 mm beiseite ge- 
zogen wurde. Wenn auch ein noch 
stärkeres Beiseiteziehen der Probe nicht 
genügte, so wurde der ganze Apparat 
durch Klopfen erschüttert und in ex- 
tremen Fällen wurde auch noch ein 
StromstoB aus dem Kondensator durch 
_ die Schweißstelle geschickt, während sie 
unter mechanischer Beanspruchung stand. 


IHHHHHHH 


i, 
c’ 
Vacuum Zur Hochvakuumpumpe 


Fig. 2. Apparatur mit Schweißvorrichtung Fig.3. a Thermoelement 
und Probestück, 5b Flüssi- 


. L er Sauerstoff, c Außen- 
Die Apparatur zur Ausführung der 


_ entsprechenden Messungen bei der Tem- lungsschutzfenster 

_ peratur des flüssigen Sauerstoffs ist in 

Fig. 3 dargestellt. Ursprünglich war diese Apparatur für ein 
Thermoelement bei Strahlungsmessungen bestimmt. Sie hatte da- 
her keine Vorrichtungen, um die Schweißungen im Hochvakuum 
vorzunehmen. Das in der Figur gezeichnete innere Fenster d 
aus dünnem Glas wurde auf der Temperatur des flüssigen 
Sauerstoffs!) gehalten, und diente dazu, alle Strahlen von 
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größerer Wellenlänge als etwa 5 zu absorbieren. Ohne dieses 
innere Fenster erwärmte die Strahlung von dem Außenfenster, 
deren Hauptintensität im Gebiet zwischen 10 und 20 u liegt, 
das Thermoelement a um etwa 30° C über die Temperatur des 
flüssigen Sauerstoffs. Das Einschalten des inneren Fensters ver- 
ringerte dagegen diesen Effekt auf 0,3% C. 

Die elektrischen Widerstandsmessungen wurden mit einer 
Wheatstoneschen Brücke durchgeführt. Es ergab sich dabei 
eine unerwartete Schwierigkeit durch den starken Peltiereffekt, 
der bei den Tellurproben infolge des Brückenstromes auftrat. 
Die Joulesche Wärme läßt sich durch Verringern des Stromes 
unter ein störendes Maß herunterdrücken, die Peltierwärme 
dagegen bleibt porportional zu der Empfindlichkeit der Brücken- 
anordnung und läßt sich auch nicht durch Umkehren der 
Stromrichtung beseitigen. Zuverlässige Widerstandsmessungen __ 
ergaben sich daher erst, als ein schnellschwingendes, empfind- 
liches Galvanometer benutzt wurde, so daß die Messung be- 
reits beendet war, bevor die Peltierwärme das Probestück 
wesentlich erwärmen oder abkühlen konnte. 

Für die Messung der Wärmeleitfähigkeit bildet die folgende 
Formel, die die thermische Gleichgewichtsbedingung für den 
Empfänger darstellt, die Grundlage: ; 


(12) 


Hierbei bedeutet T die absolute Temperatur, AT den Tem- 
peraturanstieg, der durch die absorbierte Strahlungsenergie E 
hervorgerufen wird, 4oF T%(e, +e,) ist der Wärmeverlust der 
Empfangsfläche F durch Strahlung beim Emissionsvermögen e, 
und e, auf der Vorder- und Rückseite. 4, x, ist der Gesamt- 
wärmeverlust durch den Draht 1, wobei A die spezifische Wärme- 
leitfähigkeit ist und x für einen Draht von gleißmäßiger Ge- 
stalt die Querschnittsfläche dividiert durch seine Länge bedeutet. 
JPT ist die Peltierwärme, die durch den Strom J absorbiert 
wird, wenn er durch die Lötstelle mit der Thermokraft P fließt. 
In Formel (12) sind die Joulesche Wärme und die Thomson- 
wärme weggelassen, weil sie unter den vorliegenden experi- 
mentellen Umständen klein sind gegenüber der Peltierwärme. 
Der Strom der durch das Galvanometer fließt, ist also 


PE 
(e, +e) + 4a, {Ry + Ri + PPT 


Hierbei ist R, der Widerstand des Galvanometers, R, der 
d im a Sußeren Stromkreis: und R, der W iderstand des ap 


(13) J 
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_ Thermoelements. Zur Vereinfachung von Formel (13) sollen 

Ky: die folgenden beiden Abkürzungen eingeführt werden: 


(15) B= 4oF T¥¢(e, + + 


Der Strom, der durch das Galvanometer flieBt, wenn kein 
Probestiick an der Empfangsfliche befestigt ist, ist also dann 


a 


dagegen wenn die Probe + 3 angeschweißt ist, Bu. 4G 
A 
17) 
B+i, 


Diese beiden Formeln (16 und 17) ergeben für die spezifische 
Wärmeleitfähigkeit der Probe +t 3 


Da der elektrische Widerstand der Probe gleich page 
(19) R, = 
Hy 


ist, so ergibt sich die Wiedemann-Franzsche Zahl zu 
a _ BU-J)R, | 

20) 

Die absolute Größe von B ist nur schwer genauer als auf 
etwa 5°/, experimentell zu bestimmen, denn sie erfordert im 
wesentlichen die Absolutmessung der Strahlungsenergie, die 
vom Empfänger absorbiert wird. Dagegen der Wert von B, 
_wie er dem Fall entspricht, daß ein Standardmetall am Empfänger 
angeschweißt ist, läßt sich mit einem Fehler von etwa 0,1°/, 
ermitteln. Wie schon gesagt, wurde bei den vorliegenden Ver- 
suchen sehr reines Gold als Standardmetall für die Vergleichs- 
 messung mit den Tellurproben benutzt. Der spezielle Wert 
von B, wie er zu Gold als Standardmetall gehört, ergibt sich 
aus Gl. (20) zu 
id 
9 
(21) Bau 4-4 
Die geringe Abhängigkeit des B von der Temperatur und 
einer etwaigen Änderung des Emissionsvermégens des Emp- 
a gers, wie sie sich erholten SchweiBungen ergibt, 
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wurde dadurch in Rechnung gezogen, daß B für jede Meßreihe 
erneut bestimmt wurde. Zu diesem Zweck war das Goldstück 
dauernd an dem beweglichen Leiterteil 4 (Fig. 1) befestigt. 
Es verdient besonders hervorgehoben zu A se daß der Wert 
von B nicht abhängt von der Größe von E, wenigstens so- 5 
lange, als die Tempereturerhöhung des Empfängers klein genug 
bleibt, um T*— T,*=4T,?® AT zu setzen. 

Die thermo-elektrische Kraft des bei dem Thermoelement 
verwandten Konstantandrahtes wurde gegen sehr reines Blei 
gemessen und ergab sich zu 

P = — 37,60 — 0,0711 wV/°C. 
Die Thermokraft des Eisendrahtes wurde in gleicher Weise 
gemessen und ergab 

P=+ 16,85 — 0,0131 uV PC. 
Die thermo-elektrische Kraft der anderen Materialproben ließ 
sich dann aus einem Vergleich der Galvanometerausschlige 
ableiten, wenn das Instrument in verschiedenen Kombinationen = 
mit dem Eisendraht, Konstantandraht und 
der Materialprobe verbunden wurde. Man er- 
sieht dabei aus Formel (13), daß der Galvano- 
meterstrom J der Thermospannung P pro- 
portional ist, wenn der Widerstand R im Kreis 
genügend 'groB ist, so daß im Nenner das 
letzte Glied mit P? vernachlässigt werden 
kann. Dies ließ sich auch experimentell er- 
reichen. 

Der Peltiereffekt an einem Thermoelement 
läßt sich sehr gut mit der in Fig. 4 dar- 
gestellten Anordnung nachweisen, bei der 
zwei Probestücke 3 und 4 (Tellur und Gold) 
gleichzeitig an den Empfänger angeschweißt sind. Wenn 
Kreis 3 bis 4 offen ist, ergibt sich der Strom, der durch das 
Galvanometer fließt, entsprechend den Formeln (18) und 15) zu 


EP,_, 
(B + hg 24) 


(B + dy + Ry_ 


Die Abnahme des Galvanometerausschlages, die beim SchlieBen 
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vermittels der Gl. 22 und 23, die Thermokraft von Tellur zu 
bestimmen und die nach der früheren Methode ermittelten 
Werte von B, 4,2, und A, 2, nachzuprüfen. 

Prüfung der Methode an Gold, Platin und Blei: Um die 
Zuverlässigkeit des experimentellen Verfahrens zu prüfen, 
wurde es zunächst auf Proben aus Gold, Platin und Blei an- 
gewandt. Es ergaben sich die in der Tab. 1 angegebenen 
Werte, die in Übereinstimmung sind mit den zur Zeit für 
diese Materialien als richtig angenommenen Werten. 


Tabelle 1 
IPuV,’C P 
| Abe. | (Beob.) | (Tabelle) | +10 Boob) «10° (Tab.) 
Au | 296 | +288 | +29 | 236 2,36 
Pt 296 | - 195 | — 1,86 2,57 2,59 
Pb | 296 0,00 0,00 2,42 2,46 


Zu den Materialproben ist folgendes zu bemerken: Das 
Goldstück, das bei diesen Versuchen als Standard diente, war 
von einem Stück Goldblech besonderer Reinheit abgeschnitten 
(analysiert im U.-S. Bureau of Standards). Für die Absolut- 
bestimmung der Wiedemann-Franzschen Zahl und der 
Wärmeleitfähigkeit wurden die folgenden Werte für Gold ge- 
wählt, wie sie nach Messungen von Meissner in den Tafeln 
von Landolt-Börnstein aufgeführt sind. 


= 201.10 WatOhm fur T= 91,5° Abs. 

, » 
- 


Die untersuchten Platinproben waren in Drahtform von 
Baker & Co bezogen worden. Bei einem Vergleich mit den 
Werten in Tab. 1 ist zu beachten, daß die International Cri- 
tical Tables für die Thermokraft von Bakerplatin gegen Blei 
bei Zimmertemperatur den Wert — 1,86 uV/?C geben, da- 
gegen für Platin von Heraeus — 3,11 uV/°C. 

Als Blei wurde ein chemisch reines Material verwandt, 
aus dem dünne Drähte dadurch hergestellt wurden, daß das 
Material in geschmolzenem Zustand auf eine Glasplatte aus- 
gespritzt wurde. 

Der Vergleich der Thermokraft und der Wiedemann- 
ızschen fiir Au, Pb, wie er in 1 auf- 
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gefiihrt ist, zeigt, daB die neue Methode Werte gibt, die in 
Übereinstimmung sind mit den zur Zeit als gültig angenom- 
menen, besonders wenn man noch den Einfluß berücksichtigt, 
den geringe Unterschiede im physikalischen und chemischen 
Zustand der Metalle auf diese Zahlenwerte haben können. 
So ergibt sich z.B. für 0° C, wenn man den spezifischen elek- 
trischen Widerstand von Blei als 19,8-10—* annimmt, aus Tab. 1 
der Wert A= 0,34 Watt/cm °C, während die International Critical 
Tables 2 = 0,35 als wahrscheinlichsten Wert angeben, den 
man durch Mittlung verschiedener Einzelwerte erhält, die 
zwischen 0,32 und 0,35 liegen. 

Die Messungsergebnisse der neuen Methode an Tellur 
sind in Tab. 2 angegeben. Bevor auf eine Besprechung der 
Resultate im einzelnen eingegangen werden soll, soll zuerst 
einiges über die Reinheit der Materialien, die Beseitigung 
möglicher Fehlerquellen und die zu erwartende Genauigkeit 
der Resultate gesagt werden. 

Die in Tab. 2 mit „Wis“ bezeichneten Tellurproben 
stammten aus dem chemischen Institut der Universität Wis- 
consin, dessen Spezialisierung auf dieses Gebiet bekannt ist. 
Analytisch und spektroskopisch war das Material von Dr. 
L. C. Hurd untersucht worden mit dem Zugebein, daß das 
Material innerhalb einer Fehlergrenze von 0,01°/, als iden- 
tisch befunden wurde mit dem Tellur, das Prof. V. Lehner 
für die Atomgewichtsbestimmung von Tellur benutzt hatte. 
Nach einer Vakuumdestillation des Materials wurde von Ro- 
dine ein großer Einkristall daraus gezüchtet. Die für die 
eigentlichen Messungen benutzten kleinen Einkristallstücke 
wurden in der Weise erhalten, daß man den großen Ein- 
kristall zuerst auf die Temperatur der flüssigen Luft abkühlte 
und dann kleine Stücke von ihm abspaltete. Unter den er- 
haltenen Stücken wurden die besten nadelförmigen Kriställ- 
chen herausgesucht und für die eigentlichen Messungen benutzt. 

Die Metallproben, die mit Tellur „Wis gespritzt“ be- 
zeichnet sind, wurden aus dem gleichen Ausgangsmaterial wie 
oben gewonnen. Das Material wurde geschmolzen und auf 
eine geneigte Glasplatte so ausgespritzt, das dünne Drähte 
entstanden. 

Die Tellurproben, die mit „Haön“ bezeichnet sind, wurden 
auf die gleiche Weise durch Spritzen in Drahtform gebracht 
wie zuvor beschriebene. Das Ausgangsmaterial war von 
J. D. Riedel-E. de Haön A.-G. bezogen. Es wurde von Dr. Hurd 
spektroskopisch untersucht mit dem Ergebnis, daß weniger als 
0,01 °/, Verunreinigungen nachgewiesen werden konnten. Kupfer 
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und Selen, die gewöhnlich als Verunreinigungen auftreten, 
waren nicht in nachweisbaren Mengen bei irgendeiner der 
Tellurproben vorhanden. 

Als Fehlermöglichkeit bei der eigentlichen Meßmethode 
war zu untersuchen, ob die Auffangfläche wirklich gleich- 
mäßige Temperatur besitzt, wie dies bei der Ableitung der 
Formeln (20) und (21) angenommen ist. Es wurde dies dadurch 
nachgeprüft, daß nacheinander ein Probestiick an verschiedene 
Stellen des Empfängers angeschweißt wrrde. Es ergaben sich 
jedesmal die gleichen thermo-elektriscueu Kräfte und die 
gleichen Werte für die Wiedemann-Franzsche Zahl als 
Beweis für eine genügende Gleichmäßigkeit der Temperatur. 
Die Wärmeableitung des Empfängers durch die Materialprobe 
war im wesentlichen unabhängig von der Wiedemann- 
Franzschen Zahl der Materialprobe, da der Querschnitt der- 
selben immer so gewählt wurde, daß ungefähr die Hälfte der 
zugeführten Energie durch die Materialprobe abfloß. Die 
Ungleichförmigkeit der Temperatur des Bleches läßt sich zu 
weniger als 0,1°/, abschätzen, wenn man in Betracht zieht, 
daß in unserem Fall der elektrische Widerstand der goldenen 
Empfängerfläche ungefähr 2-10-* vom Widerstand jedes der 
beiden fest angelöteten Thermoelementdrähte betrug. Da das 
Wiedemann-Franzsche Gesetz nahezu für die goldene Emp- 
fängerfläche und die beiden Thermodrähte gilt, da ferner von 
der gesamten durch den Empfänger absorbierten Energie un- 
gefähr 40°/, durch die Thermoelementdrähte abgeleitet werden, 
10°/, durch Abstrahlung vom Empfänger verloren gehen, und 
50°/, durch das Probestück abgeleitet werden, so darf man 
erwarten, daß die Ungleichmäßigkeit der Temperatur des Emp- 
fängers nur von der Größenordnung 0,05°/, sein wird. 

Bei den Proben aus Gold, Platin und Blei war das An- 
schweißen an den Empfänger nur von ganz geringem Einfluß. 
Jedesmal, wenn der Schweißkontakt unterbrochen und wieder 
erneuert wurde, ergaben sich Widerstandsänderungen, die ge- 
wöhnlich unter 1°/, blieben. Dabei traten aber auch ent- 
sprechende kleine Änderungen der Wärmeleitfähigkeit ein, 
so daß der Wert der Wiedemann-Franzschen Zahl unver- 
ändert blieb. Bei Tellur war der Einfluß des Anschweißens 
merklicher, aber es zeigte sich, daß, wenn die Schweißungen 
in der oben angeführten Weise ausgeführt wurden, reprodu- 
zierbare Resultate erhalten werden konnten (Schwankungen 
von etwa 1°/,). 

In Tab. 2 sind die Meßergebnisse der thermo-elektrischen 
Kraft und der Wiedemann-Franzschen Zahl bei Zimmer- 
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temperatur zusammengestellt. Bei jedem Probestiick wurde 
der Kontakt etwa 3—5mal hergestellt und unterbrochen. 

Bei der Bestimmung der Wiedemann-Franzschen Zahl 
wird die Voraussetzung gemacht, daß der Energieverlust durch 
Abstrahlung von der Oberfläche des Probestückes klein ist im 
Vergleich zu dem Energieabfluß, den die Wärmeleitung in der 
Materialprobe bedingt. Der Strahlungsverlust eines Metall- 
stückes bei Zimmertemperatur oder gar der Temperatur des 
flüssigen Sauerstoffs ist, wie schon erwähnt, sehr gering, da 
die Metalle in dem langwelligen Spektralbereich, der für diese 
Ausstrahlung in Betracht kommt, ein sehr kleines Emissions- 
vermögen besitzen. Es zeigte sich aber, daß, selbst wenn das 
Probestück elektrolytisch mit Platinschwarz bedeckt wurde, 
und so sein Emissionsvermégen wesentlich erhöht wurde, doch 
noch keine merkliche Anderung der Wiedemann-Franz- 
schen Zahl im Experiment gefunden wurde. 

Die Konstanz der Strahlung der 10 Watt - Glühlampe 
wurde durch den Anschluß an eine große Akkumulatoren- 
batterie und ein etwa Istiindiges Einbrennen der Lampe vor 
Beginn der Messung erreicht. Die Schwankungen blieben 
dann innerhalb von 0,1°/, während einer halben Stunde. 
Diese Konstanz der Strahlung war besonders wichtig für die 
Messung bei der Temperatur des flüssigen Sauerstoffs, da der 
hierzu verwandte Apparat keine Vorrichtung besaß, um den 
Kontakt im Vakuum herzustellen und zu unterbrechen. Es 
war infolgedessen erforderlich, die Sicherheit zu haben, daß 
sich die Strahlungsintensität über längere Zeiträume nicht 
änderte. Um eine Kontrolle über die Zuverlässigkeit der 
Resultate zu erhalten, die der Tieftemperaturapparat gab, 
wurde jede Materialprobe zuerst in dem besser ausgestatteten 
Zimmertemperaturapparat gemessen und dann erst in der Tief- 
temperaturanordnung sowohl bei Zimmertemperatur wie bei der 
Temperatur des flüssigen Sauerstoffs untersucht. 

Die Werte der thermo-elektrischen Kraft bei Zimmer- 
temperatur, wie sie in Tab. 2 aufgeführt sind, sind aus Meb- 
reihen von drei bis fünf Einzelmessungen abgeleitet und 
dürften mit einem wahrscheinlichen Fehler von weniger als 
1°/, behaftet sein. Die entsprechenden Werte bei der Tem- 
peratur des flüssigen Sauerstoffs dürften einen Fehler von | 
etwa 2°/, aufweisen. 

Die Werte der Wiedemann-Franzschen Zahl bei 
Zimmertemperatur diirften einen wahrscheinlichen Fehler von 
2°/, und bei der Temperatur d 


10°/, aufweisen. 
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Die Werte des Widerstandsverhältnisses R,,,/R,, dürften 
auf etwa 2°/, zuverlässig sein. Der Widerstand jeder Probe 
wurde einmal vor der Abkühlung, zweitens bei der tiefen 
Temperatur und drittens nach der Wiedererwärmung der 
Apparatur auf Zimmertemperatur gemessen. 

Die Werte des spezifischen elektrischen Widerstandes 
haben möglicherweise Fehler bis zu etwa 20°/, wegen der 
schon erwähnten Schwierigkeit, den Querschnitt der Material- 
proben genau zu bestimmen. 

Die Werte für die spezifische Wärmeleitfähigkeit A dürften 
aus dem gleichen Grunde um etwa 20°/, unsicher sein. Trotz 
dieser erheblichen Unsicherheit sind die Zahlen von Bedeu- 
tung, da die Wiedemann-Franzsche Zahl, die elektrische 
Leitfähigkeit und der Widerstandstemperatur-Koeffizient sich 
infolge geringfügiger Verunreinigungen der Materialproben bis 
zu 1000°/, ändern können. 

In Tab. 2 sind ferner die Werte für A, und Ay. ent- 
sprechend Formel (9) eingetragen. Der Wärmetransportanteil 
Aeı. wurde nach Formel (5) berechnet und der Anteil A, durch 
Subtraktion des A,, von der gemessenen Gesamtwärmeleit- 
fähigkeit 24. Man sieht, daß beide Formeln (5) und (8) für 
Tellur A., viel kleiner als A, ergeben, wie es in der Tat bei 
Halbleitern allgemein der Fall ist. Wenn As < Au, so er- 
geben Formel (10) und (11) beide für die Wiedemann-Franz- 
sche Zahl 

hat, 
(24) 
Nimmt man mittlere Werte für A... aus der Tab. 2, so ergibt 
sich für die Wiedemann-Franzsche Zahl des Tellurs: 


Ly, for T ~ 800° Abs. 
und 


= 


In Tab. 2 sieht man gut, wie wenig die Wärmeleitfähg- 
keit!) des Tellurs von einer Temperaturänderung abhängig ist, 
und wie wenig sie bei den verschiedenen Materialproben ver- 
schieden ist, deren spezifischer elektrischer Widerstand größte 


Unterschiede aufweist. Es zeigt dies eben, daß beim Tellur 


1) P. I. Wold u. R. W. King, Phys. Rev. 7. S. 169. 1916, die mit 
sinusförmigen Wellen arbeiten, erhalten für die Wirmeleitfihigkeit des 
Tellurs bei Zimmertemperatur etwa 1,45 - 10”? Watt/em® C. 
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der Mechanismus der Wärmeleitung im wesentlichen durch 
die festen Atome und nicht durch die Leitungselektronen 
verursacht wird. 

Auch für normal leitende Metalle hat man bei Zimmer- 
temperatur beobachtet, daß im allgemeinen das Metall mit dem 
größeren elektrischen Widerstand auch die größere Wiede- 
mann-Franzsche Zahl hat. In Tab. 3 sind zusammengestellt 
der spezifische elektrische Widerstand 9, die Wiedemann- 
Franzsche Zahl L und die berechnete Wärmeleitfähigkeit A 
einiger Metalle, wie siein Landolt-Börnsteins Tabellen (1931), 
bei Goens und Griineisen’) und der vorliegenden Arbeit 
aufgeführt sind. Die Werte A. und A, sind berechnet unter 
Verwendung der Formel 
(25) L=—, = + = 2,32-10-8 + 
Der Faktor 2,32-10— ist empirisch bestimmt. Er liegt zwischen 
dem Wert 1,48.107®, den die klassische Theorie gibt [Formel (5)], 
und dem Wert 2,45-10~® für den Entartungsfall [Formel (8)], 
und zwar sehr nahe an letzterem. Doch ist zu betonen, daß 
sich mit dem theoretischen Wert 2,45-10-°® das empirische 
Zahlenmaterial besonders bei den guten Leitern nicht be- 
friedigend darstellen läßt. 

Tab. 3 zeigt also, daß für gut leitende Metalle der Wärme- 
transport fast ausschließlich durch die freien Elektronen er- 
folgt. Nur bei den schlechten Leitern, wie Tellur, spielt der 
Wärmetransport durch die Wechselwirkung der Atome die 
größere Rolle. Es ist wesentlich, daß der Wert von Ay sich 
als nahezu gleich für alle Metalle ergibt, während A. größte 
Schwankungen aufweist. Die überraschend großen Abweichungen 
der Wiedemann-Franzschen Zahl beim Tellur lassen sich 
also verstehen, ohne daß man einen Widerspruch gegen die Leit- 
fähigkeitstheorien durch freie Elektronen anzunehmen braucht. 
Es darf noch hervorgehoben werden, daß der Wert von Ag, 
der sich nach Tab. 3 zu etwa 3-10? Watt/cmC bei Zimmer- 
temperatur ergibt, nahezu der gleiche ist, wie er für die Wärme- 
leitfähigkeit von nicht leitenden Kristallen wie Cu,0 2, AgCl, 
NaCl, KCl und KJ gefunden wird, bei denen die Wärme- 
leitfähigkeit nur durch die Wechselwirkung der Atome zu- 
standekommt, wie dies für den Anteil Ay, gerade angenommen 
wird. Die Wiedemann-Franzsche Zahl der meisten Leiter 


DE. Goens u. E. Griineisen, Ann. d. Phys. [5] 14. 8. 161. 1932. 
fea 2) W. Vogt, Ann. d. Phys. [5] 7. S. 183. 1930. 
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und Halbleiter in der Nähe der Zimmertemperatur kann daher in 
erster Näherung dargestellt werden durch die empirische Formel 


(26) L = 2,82-10-* + 3.10-22, 
wobei o den spezifischen elektrischen Widerstand der Metalle 
bedeutet. Für Tellur und Halbleiter stimmt die Formel (26) 
auch noch ungefähr für die Temperatur des flüssigen Sauer- 
stoffs. Der Versuch, diese Erklärung für die Abweichung 
der Wiedemann-Franzschen Zahl bei tiefen Temperaturen 
allgemein durchzuführen, liegt außerhalb des Rahmens dieser 
Arbeit. 

Die Formeln (1) und (2) zeigen, daß, wenn die Tempe- 
ratur erniedrigt wird und man annimmt, daß n konstant 
bleibt, die Wiedemann-Franzsche Zahl für die Elektronen 
sich dem Wert annähern sollte, den Gl. (11) gibt. In Wirk- 
lichkeit gehen aber die Werte der Wiedemann-Franzschen 
Zahl für die meisten Leiter, wie sie von Grüneisen und 
Goens untersucht worden sind, mehr gegen den klassischen 
Wert der Formel (10) hin. Diese Schwierigkeit kann man 
überwinden, wenn man annimmt, daß n mit der Temperatur 
abnimmt. Der beobachtete Anstieg der elektrischen Leit- 
fähigkeit muß dann gedeutet werden als bedingt durch einen 
entsprechend größeren Anstieg der mittleren freien Weglänge. 
Indessen zeigen einige der Messungen von Grüneisen und 
Goens am Zink und Cadmium bei — 252°C, daß selbst der 
nach Formel (10) gegebene Wert von L zu groß ist. Grün- 
eisen und Goens haben daher angenommen, daß der Wärme- 
widerstand sich aus zwei Teilen additiv zusammensetzt, während 
in der vorliegenden Arbeit immer angenommen wird, daß die 
Wärmeleitfährgkeit aus zwei Anteilen zusammengesetzt ist. 
Diese beiden Ansätze sind nicht gleichwertig, denn die An- 
nahme der Wärmeleitfähigkeit in der Form Ag, + Ag, ergibt 
immer eine Wiedemann-Franzsche Zahl größer als sie aus 
den Sommerfeldschen Formeln (5) und (8) folgt. 

In Tab. 2 gehorcht jede Materialprobe des Tellurs den 
folgenden zwei Regeln: 1. Bei Zimmertemperatur ist die thermo- 
elektrische Kraft um so größer, je größer die Wiedemann- 
Franzsche Zahl ist. 2. Das Abkühlen der Probe von Zimmer- 
temperatur auf die Temperatur des flüssigen Sauerstoffs bedingt 
eine Abnahme der thermo-elektrischen Kraft und eine Zunahme 
der Wiedemann-Franzschen Zahl. Diese Regeln werden 
auch von anderen Tellurproben erfüllt, die in n Tab. 4 zusammen- 


gestellt sind. 
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Tabelle 4 


Watt/Ohm 
| | T L-108 
Te ,,Bridgman“ 356 | 296 
( 222 90 

304 296 

184 296 ae 
Te „Baker Co“ 124 296 

120 296 20 

113 296 15 


Das Tellur, das zu den Messungen der Tab. 4 diente, war 
mir von Professor P. W. Bridgman überlassen und von 
H. R. James (Universitat Wisconsin) getempert worden durch 
Erhitzung in einer Stickstoffatmosphäre auf 360°C für 45 Min. 
und langsames Abkühlen auf Zimmertemperatur während 
zweier Stunden. Die Proben wurden verschiedenen Stellen 
eines ursprünglich 10 cm langen Drahtes entnommen. Die 
anderen Tellurproben in Tab. 4 waren von Baker & Co. be- 
zogen und in der gleichen Weise behandelt worden wie die 
von dem Einkristall abgespaltenen Proben der Tab. 2. 

Wenngleich auch die allgemeinen Beziehungen zwischen 
thermo-elektrischer Kraft und Wiedemann-Franzscher Zahl 
einen systematischen Zusammenhang für jede der Tellursorten 
in Tabellen 2 und 4 zu haben scheinen, so weisen sie doch 
für jede Sorte eine andere Größenordnung auf. 

Die theoretische Erklärung der thermo-elektrischen Kraft 
von Tellur soll in einer späteren Arbeit behandelt werden. 
Hier möge nur festgestellt sein, daß Sommerfelds Formel 
für die thermo-elektrische Kraft zwar den Absolutbetrag in der 
richtigen Größenordnung, aber mit umgekehrtem Vorzeichen gibt. 

Der Einfluß einer Wärmebehandlung der Materialien kann 
im wesentlichen erstens darin bestehen, daß die Eigenschaften 
des einzelnen Moleküls geändert werden, etwa durch den Über- 
gang in eine allotrope Modifikation, wie es von W. Haken für 
Tellur vorgeschlagen wird, und zweitens darin, daß die Größe 
der Einzelkristalle verändert wird. Die Proben aus poly- 
kristallinem Tellur in Tab. 2 wurden aus der Schmelze auf 
Zimmertemperatur in ungefähr 2 Sek. abgekühlt und ent- 
sprechen daher „abgeschrecktem“ Tellur. Drei so behandelte 
Proben, die in Tab. 2 durch * bezeichnet sind, wurden dann 
auf 360°C erwärmt und langsam während zweier Stunden auf 
Zimmertemperatur abgekühlt. Es ergab sich kein merklicher 

45* 
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Effekt im elektrischen Widerstand oder der thermo-elektrischen 
Kraft, ganz im Widerspruch zu den Resultaten von W. Haken’), 
der bei einer solchen Behandlung seines Materials eine Abnahme 
des elektrischen Widerstandes auf etwa den fünften Teil fand.?) 
Für massive Stäbe aus polykristallinem Tellur, das langsam 
aus der Schmelze abgekühlt war, fand Rodine einen spezifischen 
elektrischen Widerstand von ungefähr 2,5-10-?Ohm/cm, bei dem 
„Wis“-Tellur und 20.10”? Ohm/cm bei dem „Haön“-Tellur. 
Diese Werte stimmen gut überein mit den für die abgeschreckten 
Proben in Tab. 2 aufgeführten Werten. Man muß daher folgern, 
daß bei dem „Wis“- und „Haön“-Tellur wenig Veranlassung vor- 
liegt, eine Allotropie infolge von Wärmebehandlung anzunehmen. 

Das „Wis“-Tellur wurde in zwei stark verschiedenen Kri- 
stallisationsformen untersucht, in einem kleinkörnigen, poly- 
kristallinen Zustand und als Einkristall. Nach Tab. 2 ist die 
Wärmeleitfähigkeit ein klein wenig größer für den Einzel- 
kristall als für die polykristallinen Proben in Übereinstim- 
mung mit den Messungen von Eucken und Neumann am 
Wismut und Antimon (Tab. 3). Der elektrische Widerstand 
von Tellur-Einkristallen scheint bei Zimmertemperatur etwas 
größer zu sein als in polykristallinem Zustand. Bei der Tempe- 
ratur des flüssigen Sauerstofis ist der elektrische Widerstand 
der Einkristalle merklich geringer (beim ,,Wis“-Tellur). Es 
bleibt aber die Tatsache, daß das „Wis“- und „Haön“-Tellur, 
die beide äußerst rein und durch die spektroskopische Analyse 
nicht unterscheidbar waren, dennoch in der elektrischen Leit- 
fähigkeit bei Zimmertemperatur sich um einen Faktor 8—10 
unterschieden. Da dieser Unterschied nicht durch Wärme- 
behandlung oder Korngröße der Kristalle erklärt werden kann, 
so liegt die Annahme nahe, daß doch noch ganz geringe Ver- 
unreinigungsmengen ihn verursachen. 

Es wurden auch einige Messungen an ganz dünnen Metall- 
filmen ausgeführt. Es zeigte sich, daß dünne, durch Ver- 
dampfen im Hochvakuum hergestellte Metallschichten von einer 
sauberen Glasunterlage mit einem Rasiermesser abgehoben 
werden konnten. Freie, durchsichtige Schichten von Gold und 


1) W. Haken, Ann. d. Phys. 32. S. 291. 1910. 

2) Es scheint, daß bei früheren Untersuchungen, bei denen sich 
ein Einfluß der Wärmebehandlung zeigte, immer geringe Verunreini- 
gungen, besonders durch Selen, eine entscheidende Rolle gespielt haben. 
In neuerer Zeit haben A. Damiens (Compt. rend. 174. 8. 1344. 1922) und 
A. Petrikal u. K. Jacoby (Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem. 210. S. 195. 1933) 
mit besonders reinem Tellur Messungen angestellt, die keinen Einfluß 
der Wärmebehandlung zeigten, in Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
der vorliegenden Arbeit. 
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Silber in der Dicke von etwa !/, # konnten so in einer Größe 
von mehr als 2 cm? hergestellt werden. In dieser Weise wurden 
aus dem Baker & Co.-Tellurium einige dünne Schichten her- 
gestellt und untersucht. Tab. 5 gibt die thermo-elektrische 
Kraft und die Wiedemann-Franzsche Zahl des Tellurs vor 
und nach der Verdampfung. Der Verdampfungsprozeß vergrößert 
also die thermo-elektrische Kraft um den Faktor 3 und die 
Wiedemann-Franzsche Zahl etwa um den Faktor 20. Die 
Werte des sublimierten Materials stimmen mehr mit den in 
Tab. 2 aufgeführten Werten überein, was möglicherweise auf 
eine Reinigung des Materials bei dem Verdampfungsprozeß 
zurückzuführen ist. 


Tabelle 1 
Te „Baker Co.“ | ? ip ae L-108 ke 
Vor der Verdampfung.... | 296 | 120 20 
96 5 
Nach der Verdampfung.. . {750 | 
Zusammenfassung 


1. Eine neue Methode zur gleichzeitigen Messung der 
Wiedemann-Franzschen Zahl, der Wärmeleitfähigkeit und 
der thermo-elektrischen Kraft von kleinen Metallproben wird 
auf Tellur angewandt, nachdem Probemessungen an Gold, 
Platin und Blei die Zuverlässigkeit der Methode gezeigt haben. 
Die Tellurproben enthielten weniger als 0,01°/, Verunreinigung, 
sie wurden in Form von Einzelkristallen und in polykristallinem 
Zustand untersucht bei Zimmertemperatur und der Temperatur 
des flüssigen Sauerstoffs. 

2. Für verschiedene Tellursorten ergaben sich folgende 
Regeln: 1. Bei Zimmertemperatur ist die thermoelektrische 
Kraft um so größer, je größer die Wiedemann-Franzsche 
Zahl ist. 2. Das Abkühlen der Probe von Zimmertemperatur 
auf die Temperatur des flüssigen Sauerstoffs bedingt eine Ab- 
nahme der thermo-elektrischen Kraft und eine Zunahme der 
Wiedemann-Franzschen Zahl. 

3. Die in 2. angeführten allgemeinen Regeln stimmten für 
alle untersuchten Tellurproben, das Verhältnis zwischen der 
thermo-elektrischen Kraft und der Wiedemann-Franzschen 
Zahl war aber für Proben verschiedener Herkunft verschieden. 

4. Die thermo-elektrische Kraft und der elektrische Wider- 
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durch eine Wärmebehandlung nicht beeinflußt, die nach früheren 
Beobachtern das Auftreten verschiedener allotroper Modifika- 
tionen verursachen sollte. 

5. Die großen Abweichungen der Wiedemann-Franz- 
schen Zahl des Tellurs vom normalen Wert werden gedeutet 
durch die Annahme, daß die Wärmeleitfähigkeit aus zwei Teilen 
zusammengesetzt ist: 1. A., ein Wärmetransport durch die 
gleichen Leitungselektronen, die den elektrischen Strom dar- 
stellen und 2. dy ein Wärmetransport durch die Wechsel- 
wirkung der gebundenen Atome. Für Tellur ist bei Zimmer- 
temperatur 4, ungefähr 1,5. 10”? Watt/cm °C und bei der 
Temperatur des flüssigen Sauerstoffs 2,5-10—-? Watt/cm °C. 

6. Wenn man die in 5. gemachte Annahme auf die normal 
leitenden Metalle bei Zimmertemperatur anwendet, so kann man 
die Abweichung vom Wiedemann-Franzschen Gesetz da- 
durch erklären, daß man annimmt, daß für alle im Mittel ein 
Aat. = 3.107? Watt/cm °C existiert. Die Wiedemann-Franz- 
sche Zahl für gute Leiter und Halbleiter kann in erster Näherung 
durch die folgende empirische Formel dargestellt werden: 

der. at. 310-2 Watt/(Ohm 

Für gute Leiter ist A. >A, und der zweite Term nur ein 
kleines Korrektionsglied, fiir Halbleiter dagegen ist der zweite 
Ausdruck bis zu mehreren hundertmal gréBer als der erste. 
Der aus den Theorien der elektrischen Leitfähigkeit abgeleitete 
Wert der Wiedemann-Franzschen Zahl bezieht sich nur auf 
den Einfluß der Leitungselektronen und ist durch den ersten Aus- 
druck dargestellt. Die großen Abweichungen der experimentell 
gefundenen Werte der Wiedemann-Franzschen Zahl von 
dem theoretischen Wert werden durch das zweite Glied erklärt. 

7. Die thermo-elektrische Kraft und die Wiedemann- 
Franzsche Zahl wurden auch an ganz dünnen, freien, durch 
Vakuumsublimation hergestellten Tellurschichten gemessen. 


Der experimentelle Teil dieser Arbeit ist an der University 
Wisconsin ausgeführt. Ich habe dem U.S. National Research 
Council für ein Stipendium zu danken, das mir die Arbeit er- 
möglichte, sowie Herrn Professor Dr. C. E. Mendenhall für die 
Überlassung der Mittel seines Instituts. Ferner danke ich Herrn 
Dr. Goens für freundliche Durchsicht des Manuskripts. 


University of Wisconsin. 


(Eingegangen 3. September 1933) 
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Gibt es in Strenge reversible Vorgänge 
bei der Magnetisierung ferromagnetischer Körper 
durch extrem kleine Kine 


Einleitung 
Jordans Messungen. Ziel der REN, Arbeit 

Jordan!) hat zu technischen Zwecken — zur Güteprüfung 


von Übertrager- und Pupinspulenkernen — Verlustmessungen 
an ferromagnetischen 


Werkstoffen in einer TR. 
Fig. 1 sie wiedergibt, 
angestellt. 


Der Stromerzeu- 
ger S sollte reinen Si- 
nusstrom liefern, das 
Brückeninstrument F 
— ein Vibrationsgal- 
vanometer — mußte 
auch bei etwaigem Auf- 
treten von Oberwellen Fig. 1. Jordans Meßbrücke 
gestatten, auf das Ver- ee 
schwinden nur der Grundwelle einzustellen. W sind zwei 
gleiche Widerstände, r, der Widerstand, welcher zum Ab- 
gleichen des Wicklungswiderstandes der zu untersuchenden 
Eisenprobe X bei einer der eigentlichen Wechselstrommessung 
vorangegangenen Gleichstromeinstellung in den Brückenzweig N 
eingeschaltet werden mußte, wobei r = 0 war, und L ein Vario- 
meter, dessen Selbstinduktionskoeffizient sich in geringem Spiel- 
raum um den der ringförmigen Eisenprobe X verändern läßt. 


) H. Jordan, El. Nachrichtentechnik I. 8. 


FR 


- 
N 
en 
a- 
et 
en i 
lie 
r- 
er 
al ER 
an 
a- 
ın 
Z- - 
ın 
te 
se. 
uf 
s- 
11 
sh 
ie 
n ag 
~ 
b 
¥ 
_ 


680 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 


Der in den symmetrischen Brückenteilen auftretende Meb- 
strom ? konnte aus dem am Strommesser A abgelesenen Haupt- 
strom J und den Daten der Schaltung berechnet werden. 

Besser wäre es gewesen, Jordan hätte S und F mit- 
einander vertauscht, weil dann die Stromstärken 7 in beiden 


Brückenzweigen gleich und zwari = 5 gewesen wären. 


Ich erwähne das hier schon, weil ich diese Schaltung 
gewählt habe. 

Schickt man nun Wechselstrom durch die Brücke, so 
muß man, um den Strom im Nullinstrument zum Verschwinden 
zu bringen, im Normalzweige N die Selbstinduktion auf den 
Wert der jeweils wirksamen Selbstinduktivität von X bringen 
und einen Widerstand r zu r, hinzuschalten. 

Jordan maß nun’) bei verschiedenen Frequenzen n und 
Stromstärken i den jeweiligen Verlustwiderstand r und konnte 
ihn in der Form : 
(1) r=(4 + B-in+ Cn’? 
darstellen, wo A, B und C von n und 7 unabhängig BAR 
Unter 7 ist hier die effektive Stromstärke des sinusförmigen 
Wechselstromes verstanden. 

Da ri? den Verlust pro Zeiteinheit, ri?/n also den Verlust 
pro Zyklus bedeutet, so ergibt sich aus (1), wenn man berück- 
sichtigt, daß die Stromstärke 7 in der Ringwicklung dem 
Felde $ im Ferromagnetikum des Ringes proportional er 


daß der Verlust pro Zyklus Q die Form hat earths 
(2) + c¢-H?-n, 


wo a, b, c von n und § unabhängig sind. 

Der letzte Term stellt offenbar die Wirbelstromverluste 
dar. Es kann auch eine etwaige magnetische Nachwirkung 
oder wenigstens ein Teil der magnetischen Nachwirkung in 
ihm enthalten sein, je nach dem Gesetz, welches diese befolgt. 
Dieses ganze Glied soll uns bei der vorliegenden Untersuchung 
nicht interessieren, und es läßt sich leicht von den übrigen 
beiden Termen absondern, indem man durch Änderung der 
Wechselzahl in (2) zu lim Q oder in (1) zu lim — übergeht 

n—0 n>o 
(quasistatischer Fall). 

Die beiden übrigen Glieder von Q sind von der Frequenz 

unabhängig und unterscheiden sich nur durch die Abhängig- 


1) Vgl. auch R. Goldschmidt, Ztschr. f. techn. da 11. S. 452. 
1930; 13. 534. 1932. 3 
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keit von der Feldstärke $. Den zweiten Term }-§* wollen 
wir mit Jordan „Rayleighschen Verlust“ nennen. Zu ihm 
kommt noch das Verlustglied a *, welches wir „Jordanschen 
Verlust“ nennen wollen.!) Beide lassen sich leicht durch Beob- 


achtung bei verschiedenen Feldstärken trennen. Es ist nämlich 


Zu ihm gelangt man auch durch Beobachtung des Grenz- 


wertes r/n für n>0 und #->0; es ist namlich nach (1) 

(=) 

n /n—0 


Diesen Jordanschen Verlust deutet er selbst als magnetische 
„Nachwirkung“ und zwar auf Grund der analogen theoretischen 
Erklärung, die K. W. Wagner?) in Anlehnung an die 
Wiechertsche Theorie?) der elastischen Nachwirkung für di- 
elektrische Nachwirkungserscheinungen gegeben hat. Nach 
dieser Theorie gibt es keine von der Frequenz in Strenge 
unabhängige Nachwirkung. 

Wenn sie auch in weitem Frequenzbereich von n praktisch 
unabhängig sein kann, müßte sie doch für n>0 und n>o 
verschwinden. Es ist aber keine Rede davon, daß Jordan 
das experimentell festgestellt hätte, denn er hat nur für 
1000 Hz und n = 2% H d aus diesen Er- 
5, Hz und n = -;— Hz gemessen und aus diesen Er 
gebnissen auf n = 0 extrapoliert. 

Der eigentliche Mechanismus des Jordanschen Verlust- 
gliedes a? bleibt also noch offen, und solange das der Fall 
ist, liegt es eigentlich näher, diesen Verlust — ebenso wie 
den Rayleighschen b$* — auch als Hysteresis zu deuten, 
da beide, wie wir sehen werden, bis zu sehr kleinen Frequenzen 
von n unabhängig sind.*) 


1) Das sollen nur Bezeichnungen sein. Wie die Verhältnisse 
wirklich liegen, wird Herr Gans in einer kleinen Mitteilung aus- 
einandersetzen. 

2) K. W. Wagner, Ann. d. Phys. [4] 40. S. 817. 1913. 

3) E. Wiechert, Wied. Ann. 50. S. 335. 546. 1893. 

4) Damit soll nicht gesagt sein, daß es keine magnetische Nach- 
wirkung gibt. Ist diese doch z. B. von Lord Rayleigh bereits vor 
46 Jahren (Phil.-Mag. [5] 23. S. 225. 1887) und neuerdings von P. C. Her- 


mann (Ztschr. f. Phys. 84. S. 565. 1933) beobachtet worden. 


= F 


n—>0 
der Jordansche Verlustkoeffizient. : 
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Beiläufig sei bemerkt, daß Fräulein Edel-Agathe Neu- 
mann!) im Irrtum ist, wenn sie meint, Jordan habe gefunden, 
daß bei kleinen Feldamplituden der magnetische Verlust pro 
Zeiteinheit nicht der Frequenz proportional sei, also daß der 
Verlust pro Zyklus nicht frequenzunabhängig, also nicht gleich 
dem Energieverlust bei quasistatischem Durchlaufen eines Zyklus 
sei, sondern, daß abweichend hiervon noch ein Zusatzverlust 
hinzukomme. Nicht durch die Frequenzunabhängigkeit unter- 
scheidet sich der Rayleigh sche Verlust von dem Jordanschen, 
sondern, wie wir in Gl. (2) sahen, lediglich durch die Form 
der Feldabhängigkeit. 

Etwas anderes aber ist wichtiger. Gans?) hat behauptet, 
es gäbe auch in ferromagnetischen Stoffen reversible magne- 
tische Zustandsänderungen, und zwar hat er diese Behauptung 
folgendermaßen präzisiert: Besteht die Zustandsänderung in 
einem Zyklus zwischen den Feldstärken 5 und 9 + 49, so 
ist die Zunahme der magnetischen Energie der Volumen- 
einheit, wenn das Feld von 9 bis 9 + 4 zunimmt, 


(3) 4W = 


wo u, die von ihm definierte reversible Permeabilität ist. Da- 
gegen ist der bei dieser kleinen Feldinderung auftretende 
Verlust Q/2 einer höheren Potenz von $ proportional*), so daß 


der relative Verlust lim = 0 wird. Würde beispiels- 


Q 

9 24W 
weise fiir Q allgemein das Rayleigh sche Gesetz gelten, so wäre 
Q =t/4A9)? und der soeben angegebene Grenzwert würde Null, 
wie (49). Aber selbst wenn für extrem kleine 4 das 
J ordansche Verlustglied Q = a - (49)? das Rayleighsche über- 
wiegt, würde der Grenzwert immer noch Null, allerdings nur 
wie 4, das heißt, es gäbe noch streng reversible Zyklen für 
den Grenzfall äußerst kleiner Schwankungen 49 der Feld- 
stärke. 

Es ist aber zu bemerken, daß weder Lord Rayleigh‘), 
noch Jordan bei ihren Untersuchungen Zyklen zwischen den 
Grenzen 9 und § + 4 durchlaufen haben, sondern solche 


zwischen den Grenzen — 42 und + = - Dann aber gibt (3) 


gar nicht die Energiezunahme beim Fortschreiten von der unteren 


2) R.Gans, Ann. d. Phys. [4] 27. S. 1. 1908 und [4] 29. S. 301. 1909. 
) E.Spuhrmann, Ztschr. f. Phys. 39. S. 332. 1923. 

) Lord Rayleigh, Phil. Mag. [5] 23. S. 225. 1887. 
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bis zur oberen Spitze der lanzettenförmigen Schleife, sondern 
es ist in Strenge AW = 0 und somit der Grenzwert des rela- 
tiven Verlustes nicht nur nicht Null, sondern sogar Unendlich. 
Aber selbst wenn der Zyklus anstatt dessen vom unmagne- 
tischen Zustande 5 = 0 beginnen und bis 49 laufen rn 
wiirde anstatt (3) die Formel 


(3a) AW = (49) 


(u, Aufangspermeabilität) gelten, und wenn der Verlust auch 
dann für äußerst kleine 49 dem Jordanschen Gesetz 


Q=a-(49) 
gehorchen würde, würde der relative Verlust im Grenzwert 
nicht Null, sondern endlich werden. 

Der unmagnetische Anfangszustand und seine nächste Um- 
gebung bilden also auf jeden Fall einen singulären Bereich 
des Verhaltens. Deshalb sollen die Jordanschen Versuche in 
verbesserter Form wiederholt und dann insofern erweitert 
werden, als die kleinen Wechselfeldzyklen nicht nur für 9 = 0 
ausgeführt, sondern endlichen, zeitlich konstanten Feldern (Vor- 
magnetisierung) überlagert werden sollen. 

Die oben eingeführten a, b und c sind natürlich dem 
Volumen des Ferromagnetikums proportional. Bezieht man 
sich, um Materialkonstanten zu erhalten, auf die Volumen- 
einheit und führt man die Bezeichnung 


h= AG 


ein, so drückt sich der Jordansche Befund für lim n—>0O 
mit Benutzung anderer or durch die Formel 


(4) 


aus, das heißt, der lie Verlustwiderstand einschließlich 
des Wirbelstromverlustes gehorcht dem Ausdruck (» zyklische 
Frequenz) 2. 
(5) 4 
worin die drei Glieder der Reihe nach dem Jordanschen, dem > 
Rayleighschen und dem Wirbelstromverlust entsprechen. 


§ 2. Wiederholung und Verbesserung der Jordanschen Versuche 


1. Die von mir angebrachten Verbesserungen der Jordan- 
schen Messungen bestehen in folgendem: 
wie schon in der erwähnt, Ss mit F 
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anordnung zu erhalten, wie sie fiir Wechselstrommessungen 
bereits vor Jordan von Giebe') vorgeschlagen worden war. 

2. Während Jordan seine Eisenproben aus blankem Draht 
gewickelt hatte, habe ich auf die Isolation der einzelnen Drähte 
gegeneinander in den Ringen die größte Sorgfalt verwendet, um 
die Wirbelströme so klein wie irgend möglich zu halten. 

3. Vor allem aber wurde mit sehr kleinen Frequenzen im 
Bereich von 12,5 bis 66,7 Hz gemessen, um die Extrapolation 
auf die Frequenz Null sicherer als bei Jordan zu gestalten, 
der, wie gesagt, von w = 10000 über » = 5000 auf w = 0 
extrapolieren mußte. 

Daß es erwünscht wäre, die Jordanschen Ergebnisse für 
kleine Frequenzen nachzuprüfen, betonte auch M. Wien), aber 
erst, nachdem die vorliegende Arbeit in dieser Hinsicht bereits 
in Angriff genommen worden war. Die ganze von mir ver- 
wendete Schaltung zeigt die Fig. 2. 

Der Generator S bestand aus einer 40 cm langen Spule 
mit 100 Windungen auf den Zentimeter, die auf ein innen 
64 mm weites Messingrohr gewickelt war. Der Spulenwider- 
stand betrug rund 25 Ohm. Die Spule wurde durch den 
Gleichstrom J von max. etwa 1,5 Amp. erregt, der über einen 
Vorschaltwiderstand und ein Präzisionsamperemeter einer 
60 Voltbatterie entnommen wurde. 

Das Feld in der Spulenmitte konnte als hinreichend 
homogen angesehen werden, um in einem mitten in der Spule 
umlaufenden Rotor, dessen Achse quer zur Feldrichtung lag, 
sinusförmigen Strom zu erzeugen. 

Der Rotor selbst bestand aus Buchsbaumholz und war in 
kugeliger Doppel-T-Form gedreht. Seine Bewicklung war 0,2 mm 
starker Lackdraht mit Hanfbandage, und der ganze Rotor mit 
Armatur war mit Schellack hart verkocht. 

Die zur Stromabnahme bestimmten Schleifringe wurden 
durch eine Dochtschmierung dauernd mit Petroleum befeuchtet, 
so daß trotz der Vibrationen der Maschine ein konstanter 
Übergangswiderstand an den oxydfrei gehaltenen Schleif- 
kontakten erzielt wurde. 

Der Rotor wurde über ein auswechselbares Zahnrad- 
vorgelege durch einen zweipoligen Synchronmotor angetrieben. 

Zur Messung des durch die Ringwicklung fließenden 
Wechselstromes i wurde das Vakuumthermokreuz Th benutzt, 
das durch Gleichstrom mit einer Genauigkeit von 0,4°/, ge- 


1) E. Giebe, Ztschr. f. Instramentenkunde 31. 8. 6 u. 33. 1911. 
2) M. Wien, Ann. d. Phys. [5] 11. 8. 736. 1931. Et 
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eicht war. Die direkte Messung der kleinsten Stromstärken 1 


} 

on wire allerdings zu unsicher geworden. Diese konnten aber 

hte aus der Proportionalität zwischen Erregerstärke I des Gene- 

um rators und der Meßstromstärke i sehr genau berechnet werden. 
Die Nachprüfung ergab Proportionalität mit einem mittleren 

im Fehler von 0,3°/,. Ein vom Antriebsmotor herrührendes Streu- 


feld ließ sich nicht nachweisen. Seine Intensität muß unter 
0,3 °/, der im allgemeinen benutzten Erregerfeldstärken gelegen 
- 0 haben. 

L war ein Selbstinduktionsvariometer, das ich eigens zu 


für dieser Arbeit nach den von M. Wien!) angegebenen Grund- 
bee sätzen gebaut habe. Dieses Variometer und die zu unter- 
its suchenden Ringe Ei waren nach Giebes Angaben in innen 
er- mit geschlitztem Stanniol ausgeklebten Holzkästen unter- 


gebracht. Diese Stannioltapeten waren leitend mit Punkt A 
ale der Brücke verbunden. 

r, war ein Widerstand, der dem der Selbstinduktion L 
zugeschaltet werden mußte, um bei Gleichstrom Widerstands- 
en gleichheit mit dem Eisenringpaar Ei zu erreichen. a 
r war der Widerstand, welcher dem r, noch zugeschaltet 


a werden mußte, wenn Wechselstrom durch die Brücke ging. 

Er repräsentierte also den gesamten Verlustwiderstand. Als r 
nd benutzte ich den Widerstandssatz eines Präzisionskompensations- 
ıle apparates. 
2g, Bei B war die Apparatur geerdet. 

E war ein Akkumulator, der über den Shunt Sh den zur 
in Bestimmung des r, nötigen Gleichstrom lieferte. Das Milli- 
ım amperemeter Z gestattete, ihn auf die gleiche Stromstärke wie 
rit den zur Messung des r benutzten Wechselstrom einzustellen. 
Verst. bezeichnete einen Zweiröhrenverstärker mit Schirm- 

en gitterendréhre. Um ihn von der übrigen Anordnung völlig 
et, unabhängig zu machen, bekam die Vorröhre einen Eingangs- 
er transformator. So konnte der Verstärker unabhängig vom 
if. Brückenpunkte B geerdet und nach einiger Mühe jede Pfeif- 

neigung in ihm unterdrückt werden. Zudem waren der vorher 
d. beschriebene Generator S und sein Antriebsmotor allseitig 
"4 durch große Blocks von viele uF weitestgehend von Störungen 
on befreit. 
rt, Sämtliche Zu- und Ableitungen des Verstärkers lagen in 
> geerdeter Bleiummantelung. Der Verstärker war weitab von 


allem aufgestellt, doch so, daß seine Leitungen ein Minimum 
an Länge hatten. 


1) M. Wien, Wied. Ann. 57. 8. 249. 1896. 
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Vg endlich war ein Vibrationsgalvanometer nach Agnew’), 
welches in etwas abgeänderter Form auch eigens für diese 
Messungen angefertigt worden war. Es war auf einer selır 
schweren Bleizinkplatte montiert und erschütterungssicher auf 
4 Gummibällen aufgestellt, die in Näpfen lagen, unter welchen 
sich nochmals eine doppelte Sattelfilzunterlage befand. 

In Fig. 2 sind Ei zwei so gleichartig wie nur möglich 
gebaute Ringe aus dem zu untersuchenden Werkstoff. Es 
wurden immer zwei solche Ringe auf einmal gemessen, um 
bei der später zu beschreibenden Messung mit Vormagneti- 
sierung einen Energieübergang des messenden Wechselstromes 
auf die Magnetisierungswicklung MW des Gleichstromkreises 
zu vermeiden, weil jeder Ring für sich als Transformator mit der 
Magnetisierungswicklung als Sekundär- und der Wechselstrom- 
wicklung als Primärseite wirkt. 

Die beiden MW wurden entgegengesetzt geschaltet, so daß 
jedes Ringpaar einen Leerlauftransformator bildete. 

Der 1 mm starke Eisendraht des ersten und der 0,2 mm 
starke Stahldraht des zweiten Ringpaares wurde vor dem 
Wickeln schellackiert und lagenweise mit Papier isoliert, die 
fertigen Ringe mit Schellack nochmals getränkt und sehr sorg- 
fältig getrocknet. 

Die durch einen langen Steuerknüttel bediente Selbst- 
induktion L stand von dem Eisenringpaar etwa 3 m entfernt, 
und beide waren vom Beobachter reichlich ebensoweit ab. 

Die Normalwiderstände M aus Manganindraht von Hart- 
mann & Braun waren, wie Fig. 2 erkennen läßt, vierfach 
bifilar gespannt und hatten einen Widerstand von 40,740 + 
0,005 Ohm, waren also auf 0,01°/, gleich. Isolatoren aus 
Bernstein hielten sie ziemlich straff gespannt. 

Eine Messung ging nun so vonstatten (an Hand von 
Fig. 2): 

Der Umschalter J lag nach links. Es ging also von E 
aus über Sh und Z Gleichstrom durch die Brücke. Um- 
schalter IV lag nach unten, Umschalter JJ nach oben, Um- 
schalter III wechselnd nach oben oder unten. Das Spiegel- 
galvanometer G war also als Gleichstromnullinstrument ein- 
geschaltet. 

Man brachte r, auf seinen richtigen Wert. 

Jetzt legte man Umschalter J nach rechts, Umschalter IV 
nach oben, die Umschalter V und VI nach rechts. Es ging 
nun Wechselstrom von S aus über W durch die Apparatur. 


4 
+ 
P 
Br 
+ 
5 
: 
rot, 
= 
h 
. N .G. Agnew, Bur. of Stand. Sei 7 
oe Re Ri Scient. Pap. Nr. 370. S. 37—44. 1920. 
| 
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“und VI nach links, wodurch das Vibrationsgalvan 
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Das Vakuumthermokreuz Th lag iiber den nach unten gelegten 
Umschalter IJ am Spiegelgalvanometer G, und Umschalter III 
in wechselnder Lage nach oben oder unten gestattete, beider- 
seitige Ausschläge zu beobachten, um den Wechselstrom 2% 
zu messen. 

Man veränderte solange L und r, bis das Vibrations- 
galvanometer Vg in Ruhe blieb, legte dann die Umschalter V 


A ty 


Fig. 2. Schaltschema 8 ; 


den Verstiirker geschaltet wurde, und regelte r und L fein nach. 
Dann wurde bei der oben beschriebenen Gleichstrom- 
einstellung nochmals der Gleichstromwiderstand r, sofort ge- 


messen. 


u a A. Messungen ohne Vormagnetisierung 

Nach der oben beschriebenen Methode wurden zwei Ring- 
paare, das eine aus Eisen von 1 mm Durchmesser, das andere 
aus Stahl von 0,2 mm Durchmesser, ohne überlagertes Gleich- 
stromfeld, d. h. bei stromlosen MW, bei 12,5, bei 25,0, bei 
37,5, bei 66,7 Hz gemessen. Vor den meisten Messungen 
wurden die Ringpaare entmagnetisiert. Dazu schickte ich 
durch die Brücke vom Generator aus Wechselstrom und ließ 
das Aggregat dann langsam auslaufen. Bei einigen Messungen 
unterblieb diese Vorbehandlung. Ein merkbarer Unterschied 
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im Verlustwiderstand nach diesen beiden verschiedenen Vor- 
behandlungsarten war nicht erkennbar. 

Größerer Sicherheit wegen wurden die Messungen nicht 
immer in der Reihenfolge abnehmender Feldstärken, sondern 
auch ganz willkürlich außerhalb jeder Reihenfolge unter- 
nommen. 

Die folgende Tab. 1 zeigt die wesentlichen Teile des 
Messungsprotokolls für die Eisenringe. Die darin angegebenen 
effektiven Wechselstromfeldstärken H gelten längs des mitt- 
leren Ringumfanges. 

Da die Ringe jedoch eine endliche Breite haben, ist die 
Feldstärke über den Ringquerschnitt nicht konstant. Die 
über den ganzen Querschnitt gemittelte Feldstärke A, sowie 
die gemittelten Werte ihrer zweiten und dritten Potenzen er- 
geben sich aus den Formeln: 


in denen H die Feldstärke auf 
dem mittleren Ringumfang ist. 
Die Zahlenwerte für die einzelnen 
Ringe befinden sich in den Ta- 
bellen 3 und 4 im Teil B. Die 
Bedeutung der Buchstaben r, R 
und b ist aus Fig. 3 zu ersehen. 
| In der Einleitung war für 

den Verlustwiderstand angesetzt 
worden: 


r=w(ao+y+ Zh). 


Durch die zusammengehörenden Punkte einer MeBreihe 
wurden nach dem Verfahren der kleinsten Quadrate gerade 
Linien gelegt. Beim Eisenringpaar ergab sich so: 


Fig. 3. 
Schnitt durch einen Ring 


oe r = (0,2173 + 9,859- H) Ohm für 12,5 Hz ee 
r= (0,5278+19,41-H) „ „250 „ 
eee. Diese direkt gemessenen Punkte zeigt die Fig. 4a. Für 


Fig. 4b sind diese Gleichungen durch ihre zugehörenden Fre- 
quenzen dividiert worden. Dann kommt heraus: ~— 


‘ 


I 
; 
2 
| 
: AY 
ay 
H= . -Infl+ — 
(6) H? 2 R +r 73 H? R +r 4 
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=“ (2,768 - 10=3+ 125,6 - 1073. H) Ohm:sec für 12,5 
= (3,360-10-*+ 123,6-10-°- H) „ 
” 
— = (5,353. 10=°+ 133,0-10-°.H) „ 
tt- 
1e Uberlagerte Feldstärke 
ie Eisenringpaar H, = 0 
effektive 3 
r+r, To r Feldstiirke 100 (r — "ber. ) 
in Ohm in Ohm | in Ohm in m Gauss 
12,5 Hz 
17,00 15,31 1,69 148,05 | =" 
16,65 15,31 1,34 117,40 
16,50 | 15,31 1,19 103,21 | — 3,39 Be ie 
16,60 | 15,50 1,10 83,92 
16,10 | 15,50 0,60 40,06 -167 | 
25,0 Hz 4 
41,30 36,54*) | 4,76 216,48 
40,40 36,54 | 3,86 172,51 — 
39,80 36,53 3,27 142,96 — 0,91 er A 
39,20 36,52 2,68 108,71 + 1,52 
n. 38,90 36,51 2,39 98,53 — 2,04 Fa 
ir 38,00 36,51 1,49 48,20 BR: 
zt 37,5 Hz 
43,30 36,47 | 6,83 192,83 — 0,15 a4) ate 
42,20 36,44 5,76 157,94 — 0,18 
41,60 36,45 5,15 136,82 + 0,39 
19,30 15,36 3,94 | 97,23 + 0,77 
6 17,75 15,33 2,42 49,01 — 0,41 
16.90 15.32 158 | 21,46 ~ 0,94 
66,7 Hz 
28,70 15,32 | 13,38 | 199,98 0,00 
26,60 15,34 11,26 163,12 — 0,53 
24,70 15,40 | m | 125,53 + 0,86 
22,90 15,37 | 7253 | 94,75 + 0,13 
20,60 15,37 | 5,23 | 53,05 + 0,77 
19,10 15,37 | -373 | 27,66 — 1,32 
ir *) Die Verkleinerung des r von 36,5 auf 15,3 Ohm kommt daher, 
daß bei einigen Messungen zur Selbstinduktion Z noch eine kleine Zu- 
= satzinduktion von etwa 21,2 Ohm Eigenwiderstand zur schnelleren Fein- 
einstellung eingebaut wurde. 
Annalen der Physik. 5. Folge. FE : 


- 
Br 
* ~ 2 = 


375 hertz 2x 
w= 25 Hertz 20 


w-125 Hertz 20 


| | | 
0 700 200 in Gauss 


Fig. 4a. 1 mm Eisendraht H, = 0 


Der Rayleighsche Verlustkoeffizient ergibt sich als ge- 
mittelter Neigungsfaktor dieser letzten vier Gleichungen zu: 
Ohm 
= 44,75.10-9§ 
unabhängig von der Frequenz, wobei zu berücksichtigen ist, 


; Be 690 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 18. 1933 — 4 
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Die vom Felde unabhängigen Glieder der letzten vier 
Gleichungen, also die Abschnitte auf der Ordinatenachse, sind 
in ihrer Frequenzabhängigkeit in Fig. 4c dargestellt. Die Me- 
thode der kleinsten Quadrate ergab die Beziehung: 


= 2,165. 107? + 7,775. 10.0 Ohm 
für den Grenzwert Wechselstromfeldstärke —> 0. 


r = (0,07457 + 1,264 - H) Ohm für 25,0 Hz, 
r=(0,1134 +1,850-H) „ ,, 375 „ 
r = (0,1995 + 3,142: H) „ ,, 66,7 


” 


= (0,4748 - 10=3-+ 8,048 - 1073. H) Ohm/sec für 25,0 Hz 


a’ 
a 


e|x e|j+ e|- 


— = (0,4813 -10=®+ 7,452-10-*- „ 375 „ 
= (0,4763 - 10=°+ 7,500-1073.H) „ „66,7 „ 
Ohm & 

= 757 . 3 abe 


unabhängig von der Frequenz. 
ao = 0,477.1073+0 Ohm-sec 


für den Grenzwert Wechselstromfeldstärke -> 0. Bi 

Da die bei den Stahlringen auftretenden Verlustwider- — 
stände so sehr viel kleiner waren als die bei den Eisenringen 
ermittelten, so konnten sie bei 12,5 Hz nicht mehr gemessen 
werden. Eine Messung bei 100 Hz war mir mit meinem 
Generatoraggregat leider nicht möglich, weil es derartigen 
Drehzahlen nicht gewachsen war. 

Aus diesem Grunde kann der Wert für @ nur eine Nähe- 
rung sein. Auf die wohl noch nie so überängstlich aus- 
geführte Isolation der einzelnen Stahldrähte im Ring ist es 
zurückzuführen, daß der Wirbelstromverlustwiderstand gegen- 
über den beiden anderen so verschwindend klein ausfiel. 

Praktisch ist also das Stahlringpaar bei diesen niedrigen 
Frequenzen wirbelstromverlustfrei. 


B. Messungen bei Vormagnetisierung 


In diesem Teil der Arbeit sind die Messungen enthalten, 
die bei einem dem kleinen Wechselfelde überlagerten, zeitlich 
konstantem Gleichstromfeld der Feldstärke H, ausgeführt 
worden sind. Da die Gleichstrommagnetisierungswicklung durch 
ihre Stromwärme den Widerstand der darunter liegenden 
Wechselstromwicklung allmählich erhöht hätte, wurden die 
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immer dieselbe Richtung erhielt. 
MeBreihe konstant. 


malen messen zu können. 


Beispiel. 
sche Darstellung. 


Tabelle 2 
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Ringe in zwei Glasbottichen aufgehängt, in denen Petroleum 
umlief: so konnte nach verhältnismäßig kurzer Zeit Tem- 
peratur- und damit Widerstandskonstanz erreicht werden. 
Die Ringe wurden sorgfältig entmagnetisiert, auf den ge- 
wünschten magnetischen Zustand gebracht und dann der 
Magnetisierungsgleichstrom mehrfach kommutiert, 
dab er nach der letzten Kommutierung für alle Messungen 
Von da ab blieb er für die 


Durch eine weitere Verfeinerung der Meßanordnung war 
es möglich geworden, die Verlustwiderstände auf drei Dezi- 


Von den so erhaltenen Meßwerten zeigt die Tab. 2 ein 
Die Figg. 5a, 5b und 5c geben dazu die graphi- 


ich im folgenden zusammengestellt. 


Überlagerte Feldstärke 


doch so, 


Stahlringpaar H, = 53,75 Gauss 
effektive 
r+ ro Feldstärke H, 
in Ohm | in Ohm in Ohm | 
25,0 Hz 
17,500 17,460 0,040 200,0 + 0,8 
17,500 17,437 | 0,063 399,9 — 19 
17500 17,473 | 0,027 100,0 —12 
17,500 17,461 | 0,039 204.3 - 31 
17,500 17,435 0,065 395, 1 +19 
17,500 17,472 0,028 98,8 +30 
17,500 17,439 0,061 368,4 +08 
37,5 Hz 
16,519 | 0,081 325,4 22 
16,544 0,056 167,0 +28 
16,510 0.090 358,7 +13 
16,529 | 0,071 260,8 — 0/4 
16,557 | 0,043 | 102,3 + 0,3 
16,533 0,067 239,9 08 
16,509 0,091 3711 - 01 
16,475 0,125 556,6 +05 
16,568 | 0,03 37,1 +37 
66,7 Hz 
17,458 0,142 325,1 — 2,4 
17,450 0,150 | 329,9 + 2,0 
17,500 0,100 177.2 +10 
17519 | 0,081 | 1181 +08 
17,530 0,070 88.6 -15 
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Fig. 5b Fig. 5e 


Stahlringpaar 
Vormagnetisierung H, = 53,75 Gauss 
(0,01498 + 0,1235 - H) Ohm für 25,0 


r= 
r = (0,02452 + 0,1793-H) ,, „ 37,5 
r = (0,04319 + 0,3148-H) „ ,, 66,7 


7,515 -10”*. H) 
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SO, | 2338; 
var ip 
hi- 20 EY) 77 500 nm6auss 3 
- 
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| 
| 
= (0,9538 - 10-4 + 7,861 -10—*- H) Ohm-see für 25,0 Hz 
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_4 Ohm-see 
= 2,108 - 10" 
unabhingig von der Frequenz. 
=1,009-10-4+0Ohm-sec 
für den Grenzwert Wechselstromfeldstärke — 0. ER 
Von der Berechnung des Koeffizienten & ist abgesehen 
worden, weil sich schon bei den Messungen ohne Vormagneti- 
sierung kein meßbarer Wert dafür angeben ließ, so daß dieser 
erst recht nur ein Zufallswert sein könnte. 


MR 
5 r = (0,0492 + 0,437 H) Ohm für 25,0 Hz 

r = (0,0842 + 0,663 - H) = 37,5 „ < 

r = (0,1748 + 1,272 - H) 


= (0,313 -10—*+ 2,78-1073. H) Ohm-sec für 25,0 Hz 


(0,352 - 10~*+ 2,81 - 103. H) 
(0,417 - 1073+ 3,03 - 1073. H) 


Ohm-see 
3 
= 1,015 - 10 


unabhängig von der Frequenz. 


Y+ = 0,260. 107° + 0,389. Ohm sec 
für den Grenzwert Wechselstromfeldstärke — 0. 


Eisenringpaar 
Vormagnetisierung H, = 165 Gauss 
(0,004528 + 21,62 - 1073. H) Ohm für 25,0 Hz 
(0,008404 + 30,31 - 107°. H) 
(0,01890 + 55,20. 107°. H) 00,7, 


ll 

D 


3-10~*+ 137,6-10~*- H) Ohm-sec fiir 25,0 Hz 


= (35,66 - + 128,6 - 107°. 375 „ 


A, 


(45,12 - + 131,8 - H) 


_ 469. 19-6 Ohm-sec 
Gauss 


unabhängig von der Feldstärke. 
a@-@ = 2,02.107° + 6,04. 10—-§ Ohm 
für den Grenzwert Wechselstromfeldstärke —> 0. 
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Die Wirbelstromverlustkoeffizienten & sind von der Per- 
meabilität quadratisch abhängig. Mit den Werten für die 
Ganssche reversible Permeabilität u,, deren Messung im 
nächsten Abschnitt mitgeteilt werden wird, kann man also 
folgende laufende Proportion — 


+ + igs = 


Darin bedeuten die Zahlenindizes die Vormagnetisierung Hy 
in Gauss. 
Mit den gemessenen Werten erhält man nun: 


100 : 5,00 :0,777 = 100: 5,04: 0,782. 


Die Meßfehler betragen demnach etwa + 1°/,. 

Eine weitere Kontrollmöglichkeit ergibt sich daraus, daß 
die durch Wirbelströme entwickelte Joulesche Wärme pro 
Sekunde J für einen Eisenring berechenbar ist aus der Formel 


worin a der Radius des Eisendrahtes, x die Leitfähigkeit ist. 


Da aber J =r-i2¢ und dieser Teil von r den W ert hat 
r= aq’, so wird 


Tss 


V-C? 
Fiihrt man den Widerstand pro Zentimeter w, = 


ein, so wird 
u2>V-C 


@? Sn-w, 


Für den Eisendraht errechnete sich daraus der Wert für 
«@ zu 7,17 - 10%, während die Messung in der Brücke 7,78 - 10-6 
ergab (ohne Vormagnetisierung). 
Die Übereinstimmung bis auf etwa 8°/, erscheint hin- 
reichend. 
C. Ballistische Messungen 
Um die bisherigen Meßergebnisse zu einer Bilanz zwischen 
den Verlusten und der während eines halben Zyklus in- 
vestierten magnetischen Energie verwerten zu können, ist noch 
die Kenntnis der reversiblen Permeabilität u, bzw. der Anfangs- 
permeabilität ., erforderlich. Sie ergibt sich aus der für ge- 
nügend kleine Induktionsänderungen 4% gültigen Gleichung 
48B=u.h; h=49. 
Die hierzu notwendigen Messungen wurden an den ent- 
sprechenden Stellen der Magnetisierungskurve vorgenommen. 
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Ferner wurde zur Charakterisierung des Materials die Kom- 
mutierungskurve aufgenommen, sowie Remanenz und Koerzitiv- 
kraft bestimmt. 

Da die Ringe eine endliche Breite haben, ist die Feld- 
stärke über den Ringquerschnitt nicht konstant. 

Es sind daher in den folgenden Tabellen 3 und 4, welche 
zusammenfassend die ballistischen Messungsergebnisse ent- 
halten, die prozentischen Abweichungen der Feldstärke längs 
des inneren und des äußeren Umfanges gegenüber der Feld- 
stärke H auf dem mittleren Umfange mit den anderen Ring- 
daten zusammen angegeben. ones 1 

Tabelle3 | 
Eisenringpaar 
Eigenschaften | Ring I | Ring II Mittelwert 
Remenens in Gees | _ 8,840 
2. Koerzitivkraft in Gauss 3,99 
3. Eisendrahtstärke in mm .. . - | 1,006 
4. Ringhöhe in mm. . 49,0 49,0 49,0 ‘a 
5. Äußerer Durchmesser in mm . | 120,5 | 120,3 120,4 
6. Innerer Durchmesser in mm . 97,96 98,30 98,13 ; 
7. Mittlerer Umfang in mm 343,4 343,6 | 343,5 
8. Eisenquerschnitt pro Ring in em? 3,368 | 3,368 | 3,368 
9. | | 
. Eisenvolumen in cm*® 1146 11146 | 1146 
. Windungszahl der Wechselstrom- | | 
wicklung. . . 981 | 981 | 981 
h Spulenkonstante C in Gauss; /Amp. 35,92 35,90 35,91 
. Windungszahl der Magneti- | 
sierungswicklung . . . . . . 3000 13000 3000 
. Spulenkonstante C’inGauss/Amp. 109,9 | 109,8 109,9 
. Abweichungen der Feldstärke | ER 
gegen die mittlere in °/, der ‘ 
mittleren . . . | 
a) längs des inneren +11,5°, | +11,2%,) + 11,3% 
b) längs des äußeren 9,4%|— 92% | - 93% 
_ = 1,003 - H 
| = 1,011. H? 
— | =1,016-H* 
es 19. Windungszahl des Eisendrahtes 420 420 we... 
20. u, bei einer Vormagnetisierung i 

von 0 Gauss . _ _ 130 

Mr bei einer Vormagnetisierung | 
von 55 Gauss. | 
bei einer Vormagnetisierung 
» | - 
>= 
i 


alge 
! 
? 
er: 
2 
4 
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Stahlringpaar 
Eigenschaften Ring I | Ring II | Mittelwert 
. Remanenz in Gauss . _ 15,280 
. Koerzitivkraft in Gauss _ 14,8 


1 

2 

3. Stahldrahtstärke in mm 

4. Ringhöhe in mm. . 

5. Äußerer Durchmesser in mm . 

6. Innerer Durchmesser in mm 

7. Mittlerer Umfang in mm. . 

8. Stahlquerschnitt pro Ring in em? 
9. 


qiq’ 
10. in 


11. Windungszahl der nen 
wicklung . . 
12. Spulenkonstante Ci in Gauss/ /Amp. 
13. Windungszahl der Magneti- 
sierungswicklung . . . 
14. Spulenkonstante C’ in Gauss/Amp. 
15. Abweichungen der Feldstärke 
gegen die mittlere in "Io der 
mittleren . 
a) lings des inneren » 
b) längs des äußeren Umfanges 


19. Windungszahl des Stahldrahtes 
20. u, bei einer Vormagnetisierung 
von 0 Gauss . 
u, bei einer Vormagnetisierung 
von 53,75 . 


1899 
68,07 


| 3000 
| 107,5 


| 1905 | 


68,05 


3009 


| 


107,5 


| +14,3°/, 


— 10,2°%/, | 


+ 11,3°/, 

= 10,3°/,° 
= 1,004- H 
=1,011-H 


| =1,017-H 


10000 


Die iiber den ganzen Querschnitt nach den bereits früher. 
angeführten Formeln (6) gemittelte Feldstärke H, sowie deren 
gemittelte höhere Potenzen 7? und H® sind ebenda zahlen- 


mäßig zu finden. 


Vor den ballistischen Messungen wurden die Ringe u ee 


verständlich sorgsamst entmagnetisiert, 


§ 3. Energiebilanz. 


Um die Energiebilanz durchzuführen, muß zunächst der 
den Verlust pro 
Zyklus und pro Volumeneinheit und dem durch die Messung 


Zusammenhang zwischen Formel (4) für 


direkt ermittelten Verlustwiderstand nach Formel 6) — 


werden. 
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Hierbei wollen wir die vom rein magnetischen Standpunkte 
aus nicht interessierenden Wirbelströme vernachlässigen, also 
zu äußerst kleinen Frequenzen übergehen. In (4) ist das be- 
reits getan, in (5) geschieht es durch Unterdrückung des Aus- 
drucks @@*. Die beiden Formeln sind verknüpft durch 


ri. =Q-V.n 
(V Kisenvolumen). Bedenkt man, daß h = 2.Y2.C-ter. ist 
(C Spulenkonstante), und daß die Widerstände in Ohm, die 
Stromstärken in Amp. gemessen sind, so folgt 


+ 107 _ af 27-10" 
(7) (8) 

Somit wird der relative Verlust „, das heißt das Ver- 
hältnis der bei einem halben Zyklus in Wärme umgesetzten 
Energie Q/2 zur dabei investierten magnetischen Energie für 
lim k->0 nach (3) und (4) 


h 
(9) n= 7TH, . ~ 
Diese Formel ist — ebenso wie (3) — nicht mehr an- 


wendbar, wenn das vormagnetisierende Gleichstromfeld H, = 0 
ist. Dann wird mit Benutzung von (3a) 


(9a) n= x 


Neben dieser magnetisch charakteristischen GréBe ist der 
magnetische Verlustwinkel gm elektrotechnisch noch von Interesse, 
der durch 


(10) tgy = ‘ 


gegeben ist.!) Da aber fiir einen Ring stets L = Br -C?- 107° 
ist, so wird für lim © —> 0 und lim k—> nach (5) und (10) 


2 a 
(11) tgg = 

In den folgenden Tabellen 5 und 6 sind alle MeBergebnisse 
und die Feldstärkenbereiche, innerhalb derer die Messungen 
vorgenommen wurden, angegeben. 

Die Zahlenangaben in diesen Tabellen sind mittels der 
Gleichungen (6) für den Idealfall eines unendlich schmalen 
untersuchten Ringes aus den direkt gemessenen Größen «, ß, y 
umgerechnet worden. 


1) Hierbei ist Z nur der Anteil der Selbstinduktion des Ringpaares, 
welcher durch das Eisen allein hervorgerufen wird. 


| 
x 
27 
pipe. 
i 
«7 
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° ear 
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H. Wittke. Magnetisierung ferromagnetischer Körper usw. 699 
Tabelle 5 


Weiches Eisen von 1 mm Durchmesser 


Koerzitivkraft = 3,99 Gauss Remanenz = 8840 Gauss 


| | Bereich bei 
Messungen ver- 
magneti- werteten max. Feld- | 


sierung | u, 100») 1004 | stärken in Milligauss : -10-* | tg@ 
Hy | | in der | pallistisch | 


in Gauss 
von | bis | von | bis | | 


0 130 4110 144 30 | 36 | 215/5,51- 10% 


55 | 29,2] 100 | 17,2 76 330 | 360 |1440 2,67 - 107* 3,75- 107° 

11,5) 464 1,34) 72 | 620 | 360 11080 1,76 - 10-* 7.39.10 
| 


Harter Stahl von 0,2 mm Durchmesser 


Koerzitivkraft = 14,8 Gauss Remanenz = 15280 Gauss 
Bereich der bei den 
Vor- Messungen ver- 


magneti- werteten max. Feld- | 
stärken in Milligauss .10-3 | t 
sierung H,| # |100v|1002| stärken in Milligaues | | 10 se 


in Gauss Brücke ballistisch 


von | bis | von | bis | 
555 | 68 


5 680 |8,23 - 1,05- 10° 
2 790 | 68 


680 13,78. 10-4 


0 52,7 | 
53,75 | 226) 7,34 


In der vorletzten Spalte ist fiir endliche Gleichstrom- 
felder Hy 1078, das heißt der magnetische Verlust bei 


1 Milligauss Feldänderung nach (9), und für Hy = 0 der Wert 7 
nach (9a) angegeben. 

Wie bekannt und aus obigen Tabellen auch ersichtlich, 
nimmt die reversible Permeabilitit mit zunehmender Vor- 
magnetisierung stark ab. In viel stärkerem Maße tun dies die für 
den Jordanschen bzw. Rayleighschen Verlust charakte- 
ristischen Konstanten A und » und deshalb auch der relative 
magnetische Verlust n, hingegen der 


Verlustwinkel an 


be- 
us- . 
ist 
die 
ty 
'er- 
‚ten 
i 
2 
=U 
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der 
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Zusammenfassung. 


1. Bei kleiner Veränderung eines magnetischen Feldes 
‘endlicher Größe ist das Verhältnis 7 der dabei auftretenden 
Verluste zur Änderung der magnetischen Energie direkt pro- 
portional der Feldänderung h, also klein von erster Ordnung. 
Es gibt somit bei der Magnetisierung ferromagnetischer 
Stoffe reversible Vorgänge. 

2. Der Faktor von h im Ausdruck dieses relativen Ver- 
lustes nimmt mit wachsender Vormagnetisierung sehr stark ab. 

3. Geht dagegen der kleine Zyklus vom unmagnetischen 
Zustande (Hy = 0) aus, so ist die Zustandsänderung irreversibel. 

Die Transformation eines schwachen Wechselstromes er- 
folgt also niemals verlustfrei. 

Der dabei auftretende Verlust hängt vom Material ab; 
der Größenordnung nach ist er 0,1°/, der magnetischen 
Ennergieänderung. 

4. Wenn man also vom Standpunkte des reinen Magnetikers 
sageu kann, daß es bei der Magnetisierung ferromagnetischer 
Stoffe reversible Vorgänge gibt bis auf den ganz singulären 
Fall H,=0, so muß man allerdings hinzufügen, daß dieser 
Ausnahmefall für praktische Anwendungen der Schwachstrom- 
technik eine hervorragende Bedeutung hat. 


Anregung und Förderung dieser Arbeit verdanke ich Herrn 
Professor Gans, wofür ich auch an dieser Stelle meinen 
Dank ausspreche. 


Königsberg i. Pr., IL Physikalisches Institut, den 


23. August 1933. 


(Eingegangen 27. 1933) 
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Die Magnetisierungskurve 
_ ferromagnetischer Stoffe für sehr schwache Felder 


Von Richard Gans — 


die klassische Untersuchung von Lord 
leigh’) über das Verhalten von Eisen und Stahl unter dem 
Einfluß schwacher Magnetfelder weitgehend bekannt ist, und 
trotzdem dieses Problem in neueren Arbeiten häufig genug 
wieder aufgegriffen worden ist, liegen über die Tatsachen doch 
so viele Mißverständnisse vor, daß es berechtigt erscheint, in 
einigen kritischen Ausführungen auf den experimentellen Be- 
fund, so wie er heutzutage bekannt ist, einzugehen und zu 
zeigen, wie neue Messungen zur Klärung einiger Punkte an- 
gestellt werden sollten. 

Wenn man ein ursprünglich unmagnetisches Ferromagneti- 
kum mehrmals einem symmetrischen Zyklus zwischen den 


Grenzen — 3 <H< 3 unterworfen hat, so wird dieser Zyklus 


durch eine bestimmte Hysteresisschleife dargestellt. Ändert 
man die Amplitude h des Zyklus, so erhält man eine andere 
Schleife, d.h. B ist Funktion der Variabeln H und des Para- 
meters h. Die Schleifen haben eine lanzettenförmige Gestalt, 
und zwar umschließt eine Schleife, die für ein größeres h gilt, 
eine solche, die einem kleineren h entspricht. 

Weiter ist über diese Kurvenschar folgendes bekannt: 

I. Wegen der Symmetrie erhält man den absteigenden 
Hysteresisast aus dem aufsteigenden Ast einer Schleife durch 
Vertauschung von B mit — B und gleichzeitige Vertauschung 
von H mit —H. 

II. Der geometrische Ort der Spitzen der für alle mög- 
lichen h gültigen Lanzetten läßt sich in der Form 


(1) B=pH+yr H? 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. [5] 23. S. 225. 1887. 
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darstellen, wo w und »’ (u Anfangspermeabilität) von h un- 
abhängig sind (Rayleigh) und das obere bzw. untere Vorzeichen 


fir H= + + bzw. — 3 gilt. 
Im RR pF diese beiden Konstanten ballistisch 


beobachtet worden, indem die Änderung AB der Induktion 
beim Kommutieren des Feldes h/2, d.h. 


(2) 4AB=uh+ h? 


fiir verschiedene Werte von h we worden ist. 
III. Die beiden Aste der Hysteresisschleife sind Parabeln 
mit vertikalen Achsen (Rayleigh). 
IV. Die von einer Hysteresisschleife umschlossene Fläche F 
drückt sich durch den Parameter h der Schleife, d. h. die 
Amplitude des Zyklus, durch die Formel aus 


(3) 
Dabei sind natürlich A und » auch von h unabhängig. 

Diese Beziehung ist von Jordan!) zuerst angegeben worden, 
sie wurde kürzlich von Wittke?) für wesentlich kleinere Fre- 
quenzen, sowie für überlagerte konstante Felder (Vormagneti- 
sierung) bestätigt. 

Aus I bis IV folgen eindeutig die Gleichungen für den auf- 
steigenden bzw. absteigenden Hysteresisast (oberes bzw. unteres 
Vorzeichen) 


v' 34 h? 
DaB dies Parabeln mit vertikaler Achse sind, sieht man 
unmittelbar. Daß ferner für H = + Gl. (1) erfüllt ist, folgt 


auch direkt. Daß schließlich die Beziehung (3) gilt, sieht man, 
wenn man ein Koordinatensystem £,7 einführt, das H,B 
parallel ist, und dessen Ursprung in der unteren Spitze der 
Lanzette liegt. Dann wird nämlich aus (4) bei alleiniger Be- 
rücksichtigung des oberen Vorzeichens 


= pi+qé? 


n=B+2h 


2) H. W ittke, die Arbeit. 
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und es ergibt sich für die Fläche (Rechteck minus schraffierte 
Fläche) 


(6) = 


? 


oder wegen (5) 
(6°) F=-- 


d.h. die Gl. (8). | “Al 

Ferner folgt aus (4) fiir die Mil | 


Hier ist ARE zu bemerken: 

a) Ballistische Messungen, wie sie unter II angegeben sind, 
geben niemals die Verluste, wie man manchmal geglaubt hat"), 
die nach IV von A und » abhängig sind, sondern nur die Kon- 
stanten u und »’, welche den geometrischen Ort der Lanzetten- 
spitzen bestimmen. Nach obiger Darstellung I bis IV, die sich 
den bisher bekannten Tatsachen anschließt, sind beide Kon- 
stantenpaare ganz unabhängig voneinander, womit nicht gesagt 
sein soll, daß nicht vielleicht doch gewisse Beziehungen zwischen 
ihnen bestehen (vgl. unten), deren Aufdeckung künftiger Forschung 
vorbehalten bleiben muß. 

b) Jordan scheint zu glauben, daß aus seinem Gesetz 
für die Verluste die Unmöglichkeit folgt, die Hysteresiskurve 
in der Form (5) darzustellen. Berücksichtigt man aber, daß y 
in der durch (5’) gegebenen Weise von A, » und h abhängig 
ist, so sieht man ohne weiteres, daß man auch für 2 +0 die 
Beziehung (5) beibehalten kann. 

c) Rayleigh hat magnetometrisch gemessen. Er hat 
dabei nicht nur mittels einer Kompensationsspule, wie üblich, 
die Wirkung der Magnetisierungsspule allein kompensiert, 
sondern er hat mit einer zweiten Kompensationsspule außer- 
dem noch einen Teil der Induktion kompensiert; er hat also 
(8) B, =B-— H 
beobachtet. 

Dabei hat er nach seiner Angabe die Kompensation für 
sehr kleine H durchgeführt, wahrscheinlich wohl mit dem Kri- 
terium, daß beim Kommutieren von H keine Änderung der 


1) Z. B. D. M. Radovanovic, Zürcher Diss. 1911; K. Renger, 
u - Diss. 1913; J. de Freudenreich, Zürcher Diss. 1918; P. Weiss 
. G. Foéx, Le Magnétisme Paris 1926, 105. 
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Einstellung der Magnetometernadel erfolgte. Dann muß er 
die zweite Kompensationsspule so justiert haben, daß y = u 


war. Aus (4) und (8) folgt somit fir H = — > 
4B _ 


Rayleighs Angabe, daß die B, ,H-Kurven nach einem Um- 
kehrpunkt zuerst merklich horizontal verliefen, ist somit dahin 
zu deuten, daß seine Meßgenauigkeit weder zur Feststellung 
des kleines Wertes A noch einer etwaigen Differenz zwischen 
y und 2» ausreichte. 

Ob diese beiden Größen exakt gleich sind, ist einer be- 
sonderen Untersuchung wert, und man ist heute der Entschei- 
dung dieser Frage dank der Entwicklung moderner Schwach- 
strommeBtechnik natürlich besser gewachsen als zu Rayleighs 
Zeiten vor 46 Jahren. Man müßte dazu, ähnlich wie Jordan 
und nach ihm Wittke es gemacht haben, A und » mit der 
Wechselstrombrücke oder auch ballistisch nach der Art, wie 
Frl. Spuhrmann!) es nach meinem Vorschlag durchgeführt 
hat, bestimmen, sowie u und »’ ballistisch an denselben Werk- 
stoffen beobachten. Erst dann könnte man sehen, ob Be- 
ziehungen zwischen diesen Größenpaaren existieren, insbesondere, 
ob v’=2» genau gilt. Das soll gelegentlich durchgeführt werden. 
1) E. Spuhrmann, Ztschr. f. Phys. 39. S. 332. 1926. he m 


2; x Königsberg, Ll. Physikalisches Institut, 24. August 1933. 
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